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INTRODUCCION
I N T R O D U C C I O N
L a  to m a  de d e c is io n e s  en la  e m p re s a  c o n stitu y e  s in  duda un p ro c es o  s e -  
c u e n c ia l. U na d e c is io n  que a fe c te  a las  v a r ia b le s  que actu an  d e n tro  d e l 
cam po de la  un idad  e co n ô m ic a  de p ro d u c c io n  no puede s e r c o n s id e ra d a  - 
com o un hecho a is la d o , sino com o e l es lab ô n  de una cadena , cuya im pojr 
ta n c ia  no puede s e r  e va lu a d a  en fo rm a  a is la d a , s ino co n ju n tam en te  con 
e l re s to  de la s  que in te g ra n  e l p ro c e s o . M a s  que con una s e r ie  de d e c i­
s iones a is la d a s , la  e m p re s a  se e n fre n ta  con un conjunto  de p ro c es o s  s e ­
c u e n c ia le s  de d e c is io n , en los que e l concepto de o p tim iz a c io n  ha de r e -  
b a s a r , lo g ic a m e n te , e l e s tre c h o  m a rc o  de un tra ta m ie n to  e s tâ t ic o , pues, 
e v id e n te m e n te , la s  m e jo re s  e le c c io n e s  p a ra  cada p e r io d o , a is la d a m e n te  - 
c o n s id e ra d o , no tie n e n  p o r que suponer e l o p tim o  buscado p a ra  todo e l 
h o r iz o n te  te m p o ra l o b je to  de e s tud io .
E s ta  c a r a c te r is t ic a  s ec u e n c ia l de la s  d e c is io n e s  e m p re s a r ia le s  se da ta m  
b ie n  en o tro s  p ro c e s o s  a d s c r ito s  a l cam po de d iv e r  sas c ie n c ia s  y té c n i-  - 
cas,  es d e c ir ,  que c o n s titu y e  un fen o m en o  con m a n ife s ta c io n e s  en d ife re n  
tes  a re a s  c ie n tf f ic a s  y que, p o r  supuesto , puede s e r  tra ta d o  con to ta l in -
d ep en d en c ia  de ta le s  cam po s, o sea, d e n tro  d e l te r re n o  de la  p u ra  a b s -  
tra c c io n . No ré s u lta  e x tra h o  p u es , en m odo a lg u n o , que baya sido un 
m a te m â tic o , R ic h a rd  E . B e llm a n , e l que a p a r t i r  de 1949 c o m e n z a ra  
la s  in v e s tig a c io n e s  en este cam po  publicando su p r im e r  tra b a jo  en 1953 
en la  m o n o g ra fia  de la  Rand C o rp o ra tio n  "A n In tro d u c tio n  to the T h e o ry  
of D y n a m ic  P r o g ra m m in g " . A p a r t i r  de es ta  fecha  los tra b a jo s  de l a u to r  
m en cio n ad o  y o tro s  m uchos han tom ado  uh in c re m e n to  ta l ,  que hoy dfa  
se cuenta  con una b ib lio g ra ffa  fra n c a m e n te  ex ten sa .
C om o fecha  de c o m ie n zo  de la s  a p lic a c io n e s  p ra c t ic a s  de la  P r o g r a m a -  - 
c ion  D in a m ic a  puede f ija T s e  e l aflo 1955,  y no puede d e c ir  se que e l c am  
po de la  E co n o m fa  y m as  c o n c re ta m e n te  e l de la  E co n o m fa  de la  E m p re  
sa haya sido poco d esm en u zad o  con est e nuevo y poderoso  in s tru m e n ta l  
m a te m â tic o . B ien  a l c o n tra r io ,  las  re v is ta s  è S p e c ia liz a d a s  en est a te m â - 
t ic a  han v is to  l le n a rs e  sus p â g in as , cada v ez  m âs in te n s a m e n te , con nue 
vas a p lic a c io n e s , que tra ta n  de m o s tr a r  la  u t il id a d  d e l m étodo  an ted icho  
a qu ien  ha de to m a r  las  d e c is io n e s  en la  e m p re s a , pues con é l se c o n ^  
gue un c o n o c lm ie n to  m ucho m â s  p e rfe c to  de la  re a lid a d  o b s e rv a d a , re s u l  
tando p o r tan to  m âs  fa c tib le  la  o p tîm iz a c io ii de los  o b je tiv o s  sefia lados.
A h o ra  b ie n , la  e tn p re s a  es u il càm po e v id e n te m eh te  a m p lio , en e l que se 
dan p ro b le tn a s  de d iv e r  sa fn d o le , in c lu s o  d e titro  de SU v e r t ie n te  e s t r ic ta -  
m en te  e c o n ô m ic a , sin e m b a rg o , là  fc a ra c te rfs tic a  S ecü etlc ia l sigue siendo  
una constan te  en todos e llo s , de a h f que su e stud io  pueda s e r rè a liz a d o  
m e d ia n te  la  P ro g ra m a c io n  D in â m ic a .
E n  e s ta  T e s is  Se p re te n d e  a b o rd a r  e l e studio  de las  d e c is io n e s  secuencia  
le  S en la  e m p re s a  m e d ia n te  la  a p lic a c iô tt de la  P ro g ra tn a c iô n  D in â m ic a  a
lo s  s is te m a s  de g estio n  que se in te g ra n  en e l m âs  a m p lio  s is te m a  que 
a b a rc a  a la  un idad  e co n ô m ic a  en su con jun to . P a r a  e llo  d iv id im o s  su -  
co n ten id o  en t r è s  p a rW s , que podem os e s q u e m a tiz a r  com o se m u e s tra  
en la  F ig u r a  1.
E n  la  p r im e r a ,  co m p u esta  de t r è s  C a p itu le s , se a b o rd a  en p r im e r  t e r ­
m in e , e l e stud io  de la s  D e c is io n e s  en la  E m p re s a  con un b re v e  re p as o  
a la s  d iv e r  sas te o r la s  que han e fectu ad o  fo rm u la c io n e s  a l re s p e c te  y un 
a n â lis is  de la  e s tru c tu ra  d e l p ro c es o  d e c is o r io . E n  segundo lu g a r , se ex  
ponen la s  bases de la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a  p a ra  e l tra ta m ie n to  de 
los  p ro c e s o s  s e c u e n c ia le s  de d e c is iô n  y , p o r u lt im e , se t r a ta  de o f r e -  -  
c e r  una v is iô n  de la  e m p re s a  com o un s is te m a  in te g ra d o  p o r un c o n ju n ­
to de s is te m a s  de n iv e l in fe r io r  o s u b s is te m a s , que s in te t iz a m o s  en le  S 
s ig u ie n te s : fin a n c ia c iô n , in v e r  s iôn , p ro d u c c iô n j c o m e rc ia l  e in v e s tig a c iô n .
L a  segunda p a r te , d iv id a d a  en c in co  C a p itu le s , e s tâ  d e s tin ad a  a m o s tr a r  
d iv e r  sas a p lic a c io n e s  de la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a  a lo s  s is te m a s  de - 
g e stiô n  an tes  m en c io n ad o  s. C om o e l n u m é ro  de lo s  p ro b le m a  s que p o - - 
d r ia n  p la n te a r  se en c u a le s q u ie ra  de e llo s  d e sb o rd a  una s lô g ica s  p o s ib i l i -  
dades de re c o p ila c iô n  y s in te s is , nos vem o s  o b lig ad o s  a o fr e c e r  lo s  que 
c o n s id é râ m e s  m âs  s ig n if ic a tiv e s  p o r su c a r â c te r  de g e n e ra lid a d , o sea, 
p o rq u e  pueden d a rs e  en c u a lq u ie r  tip o  de e m p re s a .
L a  t e r c e r a  p a r te  e s tu d ia  en dos C a p itu le s  los p ro c es o s  a d a p ta tiv e s  y e l 
c o n tro l fe e d -b a c k , te m a d e l m â x im o  in te r é s , pue sto que los  supuesto s 
so b re  los  que se basa la  e la b o ra c iô n  de c u a lq u ie r  m o d e lo , cu a l son un -  
c o n o c im ie n to  d e te rm in is ta  o p ro b a b ills t ic o  de la  e vo lu c iô n  fu tu r  a d e l prq_ 
ce so e x a m in a d o , no se dan en un buen n u m é ro  de c a s e s , siendo p re c is e
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p o r ta n to , i r  a p ren d ie n d o  a m e d id a  que t r a n s c u r r e n  p erfo d o s  de t ie m p o , 
in tro d u c ie n d o  a u to m a tic a m e n te  la s  re c t if ic a c io n e s  a que h u b ie ra  lu g a r .
A p e s a r  de la s  d if ic u lta d e s  que supone e l d iv id ir  la  B ib lio g ra f fa  p o r C a  
p itu lo s , p r e fe r im o s  p re s e n ta r la  en e s ta  fo rm a , pues aunque m uchos de 
lo s  tra b a jo s  in té g ra n te s  de la  m is m a  re  su ltan  d if ic ilm e n te  a d s c r ib ib le s  
a uno u o tro  C a p ftu lo , su u t i l iz a c io n  m âs  d estacad a  se r e f ie r e  en no po 
COS casos a un p ro b le m a  c o n c re te , de a h f que nos in c lin e m o s  p o r es ta  
a lte r n a t iv a .
PRIMERA PARTE
D E C I S I O N E S
PROGRAMACION D I N A M I C A
Y S I S T E M A S  DE G E S T I O N
C A P I T U L O  I
L A S  D E C I S I O N E S
EN LA EMPRESA
C A P IT U L O  I .  -  L A S  D E C IS IO N E S  E N  L A  E M P R E S A
1. - IN T R O D U C C IO N
T ra d ic io n a lm e n te  ha ven id o  co n s id e rân d o se  com o un a r te  la  a p titu d  
d e l h o m b re  p a ra  e m p re n d e r  a cc io n e s  e co n o m ic a s . Sus d e c is io n e s  se 
b asaban  p o r  co m p le to  en la  l la m a d a  ’’in tu ic iô n  p a ra  lo s  n e g o c io s " , 
la  c u a l e r a  fru to  de la s  e x p e r ie n c ia s  acu m u la d a s  en e l e je r c ic io  de 
la s  a c tiv id a d e s  d e c is o r ia s .
E s ta  c o n fia n za  en lo s  ju ic io s  s u b je tivo s  no puede d e c ir  se que haya  
sido to ta lm e n te  abandonada en n u e s tro s  d ia s , pues su a r r a ig o  en e l 
e s ta m e n to  e m p r e s a r ia l  es  fra n c a m e n te  fu e r te ,  y , de o tra  p a r te ,  la  
re n ta b ilid a d  de lo s  m éto d o  s c ie n tif ic o s  no es s u fic ie n te m e n te  conoci 
d a , de a h i que un a u to r  de la  c a te g o rfa  de S ta r r  h aya  a f irm a d o  que 
" e l p a p e l'd e  lo s  m éto d o  s c ie n tif ic o s  en la  e m p re s a  se e n c u e n tra  to *  
d a v ia  en su in fa n c ia " . (1 ).
(1 ) M . K . S T A R R . -L a s  d e c is io n e s  de lo s  e m p re s a r io  s. - In c lu id o  en e l  
e stud io  in te rn a  c io n a l d ir ig id o  p o r  F .  B lo c h -L a in é  y  F .  P e r  ro u x . 
L a  e m p re s a  y  la  e co n o m ia  d e l S. X X ,  T o m o  11. L a  fo rm a c iô n  de 
d e c is io n e s  en  la  e m p re s a . -  D e u s to . B ilb a o  1970 , P a g . 28 .
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A h o ra  b ie n , hay  un hecho é v id e n te , y es e s te , que la  e m p re s a  se 
e n c u e n tra  in m e rs a  en un m undo e co n o m ico  cuya c o m p le jid a d  g a rd a  
é v id e n te  re la c iô n  con e l contfnuo avance c ie n tf f ic o  y  te c n o ld g ic o  d e l  
m o m e n to  en que nos ha tocado  v iv i r .  L a  d ife re n c ia  e n tre  los m e c a -  
n is m o s  re g u la d o re s  de la  a c tiv id a d  e co n é m ic a  de n u e s tro s  d fa  s y la  
de épocas pasadas  es re a lm e n te  im p o rta n te . E n to n ces  nos p re g u n ta -  
m o s , d com o es p o s ib le  que e l  e m p re s a r io  s iga guiândose p o r c ân o - 
nes id é n tic o s  o p a re c id o s  a aq u e llo s  que o r ie n ta ro n  sus to m a  s de de 
c is io n e s  en épocas ra d ic a lm e n te  d is t in ta s ? .
P en s a m o s  que, e v id e n te m e n te , e l m étodo  c ie n tf f ic o  no e s tâ , n i m u ­
cho m e n o s , s u fic ie n te m e n te  a p lic a d o  a l  e studio  de la s  d e c is io n e s  en 
la  e m p re s a , p e ro  eso no q u ie re  d e c ir  que re s u ite  a b so lu tam e n te  de£  
conocido en d icho  cam p o , y  m ucho m enos que e l n iv e l a c tu a l de in -  
v e s tig a c io n  sea escaso . C re e m o s  que hoy d fa  se da ya  una c o e x is -  
te n c ia  e n tre  in tu ic iô n  y  m éto d o  c ie n tf f ic o  en e l enfoque de la s  d e c i­
s iones p o r p a r te  de la s  e m p re  sa s. L a  c o m b in ac io n  e n tre  am bos q u i-  
zâ  no re  su ite  s u fic ie n te m e n te  fa v o ra b le  a es te  u lt im o , s in e m b a rg o , 
lo s  contfnuos avan ces  de lo s  e studio  so s y la  ingente  ta re a  d iv u lg a d o -  
ra  es tân  dando com o fru to , la  c re a c iô n  de una indudab le  p re o c u p a -  
c io n  p o r e l  te m a . E l  e m p re s a r io  va  conociendo d fa  a d fa  la  e x is te n -  
c ia  de m o d e lo s  que t ra ta n  de o p t im iz a r  sus d e c is io n e s , que p re te n -  
den o fr e c e r  a su v is ta  lo s  re s u lta d o s  f in a le s  de una p o lft ic a  de ac-4 
c iô n , s ie m p re  y  cuando se m an ten g an  d e te rm in a d a s f h ip o te s is .
E s to  no supone la  e lim in a c iô n  ab so lu  ta  de la  in tu ic iô n  d e l e m p re s a ­
r io ,  pues lo s  m e c a n is m o s  lô g ico s  no pueden r e e m p la z a r la  c o m p lé ta -  
m e n te , p e ro  s f pueden s itu a r la  en e l p iano  que re a lm e n te  le  c o r r e s ­
ponde y que, desde lue  go, no es e l de un in s tru m e n te  que, p o r  s i so
11
lo , consigue la  o p tim iz a c io n  de la  conducta  d e l e m p re s a r io .
E l  m éto d o  c ie n tf f ic o  to m a  com o in s tru m e n ta l b as ico  p a ra  sus e la -  
b o ra c io n e s  a la s  m a te m a tic a s . P re te n d e  e n c e r r a r  lo s  d is tin to s  su 
pue sto s y a lte r n a t iv a  s que la  re a lid a d  o fre  ce , en  e l m a rc o  de un  
m o d e lo  m a te m â tic o  que c o n s titu y a  una re p re s e n ta c io n  a b s tra c ta  - 
d e l s is te m a  estu d iad o  y lo  que es m âs  im p o r ta n te , que p e r m ita  - 
c o n te m p la r  la  evo lu c iô n  d e l m is m o , obten iendo de es ta  fo rm a  un  
c o n o c im ie n to  "a  p r io r i "  de la s  m u ta c io n es  que s u f r i r â  e l s is te m a  
o b je to  de e studio  y los co n s ig u ien tes  re s u lta d o s  d e riv a d o s  de ta l  
e vo lu c iô n .
E s te  nuevo cam po de co n o c im ie n to  s s itu fa  a l resp o n s a b le  de la  em  
p re s a  ante una gam a de p o s ib le  s p o lft ic a  s o e s tra te g ia s  o fre c id a s  
p o r los  m o d e lo s  re p re s e n ta tiv o s  de los d is tin to s  s is te m a s  que se 
in te g ra n  en la  un idad  e co n ô m ic a . T a ie s  m o d e lo s  b rin d a n  una in -  
fo rm a c iô n  sobre  e l a c o n te c e r e m p r e s a r ia l ,  que en ab so lu te  pueden  
s e r o b je to  de c o m p a ra c iô n  con la s  re s tr in g id a s  a p o rta c io n e s  que - 
e l e m p ir is m e  d e riv a d o  d e l s im p le  c o n o c im ie n to  de hecho s pasados  
ponfa a d is p o s ic iô n  d e l e m p re s a r io  en o rd e n  a la  e la b o ra c iô n  de 
sus d e c is io n e s .
d Donde queda s it io  p a ra  la  in tu ic iô n  d e n tro  de un co n texte  com o e l  
seü a lad o , s i e s tâ m e s  a firm a n d o  que lo s  m o d e lo s  r e p r e  s en ta tiv o  s 
de lo s  d is tin to s  s is te m a s  de g e s tiô n  van  a s e r  cap aces  de in d ic a r  
a l e m p re s a r io  c u a l es la  conducta ô p tim a  a s e g u ir ?.
A n te r io rm e n te  hem os pue sto de m a n if ie  sto la  c o m p le jid a d  d e l e n -  
tra m a d o  eco n ô m ico  a c tu a l. A s f  p u es , nada de be e x tra fta rn o s  que
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a l p ro y e c ta r  acc io n es  fu tu r  a s la  e m p re s a  que d esen vu e lve  su a c t i -  
v id ad  d e n tro  de ese m a rc o , tenga en  cuenta  unas u o tra s  v a ria b te s  
d e s c r ip t iv a s  de es te  o aq u e l c o m p o rta m ie n to  d e l s i sterna en que se 
in s c r ib e . S o b re  e l d e s e n v o lv im ie n to  fu tu ro  de ta l  s is te m a , e l e m -  
p r e s a r io  no puede sino o p in a r  en te rm in e s  de e x p e c ta tiv a s , la s  cua  
le s  ra d ic a n  a veces  en lo  m as  pro fund o  de la  p s ic o lo g ia  hum ana.
E l  m o d e lo  que c o n te m p la  un* s is te m a  de g e s tio n , o fre c e  una n o rm a  
de c o m p o rta m ie n to , que s e ra  o p tim a  s ie m p re  que se c u m p lan  unos 
supuestos e x te rn e s  a su p ro p ia  a c tiv id a d . E l  e m p re s a r io  te n d rà  
que s e g u ir  une de le s  c a m in o s  que se le  o fre c e n , te n d ra  que sefLa- 
l a r  una p o lft ic a  basada en la  in fo rm a c iô n  a p o rta d a  p o r e l m o d e lo  y  
en sus p ro p ia s  e x p e c ta tiv a s  sobre e l m a rc o  eco n o m ico  e in s titu c io  
n a l, la s  cu a les  lle v a n  s in  dud a a lg una  in c o rp o ra d o  ese in g re d ie n te  
que ante  r ie  rm e n te  h em os denom inado  in tu ic io n  d e l e m p re s a r io .
E s e  es e l p a p e l que debe ju g a r  la  in tu ic io n , e l de q u ed ar e n cu a d ra  
da d e n tro  de la  a lta  p o lit ic à  d e c is o r ia , y  no com o e le m e n to  que 
acom paüe con c a r â c te r  p r io r i t a r io  todas cuahtas  d e c is io n e s  hayan  
de s e r  to m ad as  en los  d is tin to s  n iv e le s  de la  e m p re s a .
Q u e re m o s  c e r r a r  e s ta  e x p o s ic io n  in tro d u c to r ia , sefïa lando que laô  
p re fe re n c ia s  d e l e m p re s a r io  h a b râ n  fo rz o s a m e n te  de o r ie n ta rs e  p o r  
a q u e llo s  m éto d o s  que m a s  le  ayuden a to m a r  sus d e c is io n e s  en fo £  
m a  a c e r ta d a . C om o lo s  m éto d o s  c ie n t if ic o s  p ro p o rc io n a n  e s ta  a y u -  
d a , cada v e z  a co stes  m e n o re s , no cabe duda que poco a poco se 
i r é n  in c o rp o ra n d o  a l  q u e h a ce r de la  e m p re s a . S u p e ra d a  la  e tap a  
de o rg a n iz a c iô n  c o n ve n c io n a l, que in d u d a b lem e n te  ha ten id o  u t il id a d
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d e n tro  de un p re c is o  m a rc o  y  d im e n s io n , se hace n e c e s a r io  c a m i-  
n a r  h a c ia  un s is te m a  in te g ra d o  de g es tio n  que p e r  m ita  la  p u esta  en  
p ra c t ic a  d e l m étodo  c ie n tf f ic o  en la  to  m a  de d e c is io n e s  d e l e m p r e ­
s a r io .
2. - D IV E R S O S  E N F O Q U E S  D E  LA S  D E C IS IO N E S  D E L  E M P R E S A R IO
L a  e m p re s a  de n u e s tro s  d fas  puede s in  duda c a r a c te r iz a r s e  p o r su 
c o m p le jid a d , tan to  en e l â m b ito  in te rn o  com o en e l e x te rn o . Sus 
fu n c io n es  p r in c ip a le s  son d e s a r ro lla d a s  p o r  un con ju n to  de s e c c io -  
nes o d iv is io n e s  m as  o m enos co o rd in ad a s  e n tre  s f, que t ra ta n  de 
d a r  re s p u e s ta  a los p ro b le m a s  de d iv e r  sa fndo le  que co n flu yen  en  
la  m is m a . G e n e ra lm e n te , es te  tip o  de e m p re s a  o p e ra  en un r e g i ­
m e n  de m u ltip ro d u c c io n  y m u lt im e rc a d o , ésto  e s , é la b o ra  una a m -  
p lia  gam a de p ro d u c to s  y  c o m p ra  y vende en d iv e rs e s  m e rc a d o s .
L a  in fo rm a c iô n  c a n a liz a d a  a tra v é s  de sus d is tin to s  ôrganos  pone 
en m a rc h a  e l  p ro c e s o  d e c is o r io ,  su rg ien d o  com o re s u lta d o  d e l mijs 
m o una n o rm a tiv a  de a c c iô n  o r ie n ta d a  a l  lo g ro  de los o b je tiv o s  que  
la  e m p re s a  p re te n d e  c u b r ir .  Q ue duda cabe que s i e l  m e rc a d o  o 
m e rc a d o s  en que la  e m p re s a  se m u eve  d e te r m in a r a  su c o m p o rta ­
m ie n to  e co n o m ic o , todo e l p ro c e s o  d e c is o r io  in te rn o  c a r e c e r ia  de 
in te r é s , p e ro  es que ésto  no es a s f. " L a  e m p re s a  m o d e rn a  e je rc e  
a lg u n  c o n tro l sobre  e l m e rc a d o , tie n e  p o d e r d is c re c io n a l d e n tro  
d e l m e rc a d o , y  ve e l m e rc a d o  a t r a v é s  de un f i l t r o  o rg a n iz a tiv o " (2 ).
(2 ) R . M . C Y E R T ; J. G . M A R C H . -  T e o r fa  de la s  d e c is io n e s  e c o n ô m i-  
cas en la  e m p re s a . -  H e r r e r o  H e rm a n o s  Suce so re  s S . A . -M é x ic o  
1965 . -  P ag . 2
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A h o ra  b ie n , es ta  s itu ac iô n  d e s c r ita  respond s a una c o n fig u ra c iô n  
a c tu a l, d is t in ta  p o r supuesto a la  e x is te n te  en o tra s  ép o cas , en  
la s  c u a le s  se fo rm u la ro n  te o r fa s  que desde lue  go no pueden s e r -  
v irn o s  hoy p a ra  d e s c r ib ir  la  re a lid a d  en que se haya  in m e rs a  la  
e m p re s a . E l  m e rc a d o  y sus le y e s  de e q u ilib r io  fue una co n cep - 
cio n  p ro p ia  de un d e te rm in a d o  tip o  de o rg a n iz a c iô n  e co n ô m ic a , en  
una época en la  que lo s  hechos de la  re a lid a d  g a ra n tiz a b a n  su 
e x is te n c ia . F u e  la  época d e l m a rg in a lis m o .
Todo e l in s tru m e n ta l que d ich a  te o r ia  é la b o ré  p a ra  e l a n â lis is  de 
la  fo rm a c iô n  d e l p re c io , ha quedado re d u c id o  a fu e rz a  de a b s -  
t ra c c iô n  a la  c a te g o r ia  de e je m p lo  i lu s t r a t iv o ,  de caso te ô r ic o .
E n  la  a c tu a lid a d  puede a f i r m a r s e ,  en té rm in o s  g é n é ra le s , que e l 
m onopsonio  p ro v e e  la  so b era n ia  d e l co n su m id o r y e l m o nopo lio  la  
d e l p ro d u c to r , y que, p o r ta n to , los  p re c io s  son fo rm a d o s  b ien  
p o r lo s  e m p re s a r io s  en e l in te r io r  de sus fâ b r ic a s  o b ien  p o r la s  
a s o c ia c io n e s  de c o n s u m id o re s  p a ra  la  v en ta  m in o r i ta r ia  (3) .
E s ta  s itu a c iô n  c o n fie ra  una im p o r ta n c ia  a la  e m p re s a  m uy d is t in ­
ta  de la  a tr ib u id a  en o tra s  época s, pue sto que e n tra  a fo r m a r  p a£  
te , en a lgunos casos de fo rm a  d e c is iv a , d e l conjunto  de in s titu c io  
nés donde se to m an  la s  d e c is io n e s  e co n ô m ic a s . E l  p ro c es o  d e c is o ­
r io  en la  e m p re s a  ya  ho puede s e r  co n s id e ra d o  com o a lgo  c a re n te
(3 ) S obre  es te  in te re  santé te m a  de la  f i ja c iô n  de lo s  p re c io s  puede  
v e rs e  e l a r t ic u lo  de A .S A N T IL L A N A  D E L  B A R R IO , " L a  p o lé m i  
ca sobre  la  conducta d e l e m p re s a r io  re s p e c to  a la  f i ja c iô n  d e l 
p re c io  y  can tid ad : a p o rta c io n e s  te ô r ic a s  y e m p ir ic a s " . -  R e v is ta  
de E c o n o m ia  P o l it ic a ,  n? 55. - M a y o -A g o s to  1970 . - P ag s . 1 1 1 -  
132.
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de in te ré s , com o a lgo  subord inado  a un ente  s u p e r io r  que seA ala  
la s  m a g n itu d e s  p r in c ip a le s  d e l p ro c e s o  y a la s  c u a le s  no cabe s i ­
no a d a p ta rs e , sino com o e l p r in c ip a l fa c to r  de cuantos e n tra n  en  
e l ju eg o .
E l  paso de una s itu a c iô n  a o tra  ha ven id o  ja lo n a d o  p o r una s e r ie  
de te o r ia  s que han tra ta d o  de d a r  re s p u e s ta  a l c o m p o rta m ie n to  a 
s e g u ir  p o r la  e m p re s a  p a ra  • a lc a n z a r  sus o b je tiv o s  e co n ô m ico s .
2. 1. L a  te o r ia  m a rg in a lis ta .
L a s  te o r ia s  fo rm u la d a s  p o r los  m a rg in a lis ta s  sobre  lo  que ha v e ­
n ido d enom inândose  e q u ilib r io  eco n ô m ico  tie n e n  de hecho su fo rm a  
l iz a c iô n  a p a r t i r  de la  década  de lo s  70 d e l pasado s ig lo , pue sto 
que la s  esp e c u lac io n es  é tic o -e c o n ô m ic a s  p ro p ia s  de la  e s c o lâ s tic a  
o la s  im p lic a c io n e s  de p o lit ic a  c o m e rc ia l  su rg id as  d e l p ro p io  m a r ­
g in a lis m o  nada tie n e n  que v e r  con lo  que a h p ra  se en tien d e  p o r  
e q u ilib r io  e co n ô m ic o . L o s  c im ie n to s  d e l m is m o  h ay  que b u s c a rlo s  
en Go s sen (4 ) , D u p u it (5) ,  y  sobre  todo C o u rn o t (6 ).
(4 ) H . H . G O SS E N . -  E n tw ic k lu n g  d e r  G e s e tz e  des m e n c h lic h e n .-  
V e r k e h r s ,  1858.
(5 ) A . D U P U IT .  -  De la  m e s u re  de l 'u t i l i t é  des tra v a u x  p u b l ic s . -  
1 . 8 4 4 ;  y , D e  l 'in f lu e n c e  des péages  su r l 'u t i l i t é  des v o ies  de 
c o m m u n ic a tio n , 1849 . -  F u e ro n . p u b licad o s  am b o s  tra b a jo s  en  
A n n a le s  des P o n ts  e t C h au ssées .
(6 ) A . C O U R N O T . - R e c h e rc h e s  sur le s  p r in c ip e s  m a th é m a tiq u e s  de 
la  th é o r ie  des r ic h e s s e s , 1838; y . P r in c ip e s  de la  th é o r ie  des  
r ic h e s s e s , 1863 .
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P e ro  com o h em os sefLalado este  m o v im ie n to  de p e n s a m ie n to , que 
se in ic io  co n ju n tam en te  en la  E u ro p a  c o n tin e n ta l e In g la te r r a ,  su£  
ge a p a r t i r  de 1870 con t r è s  a p o rta c io n e s  que s in  duda p r o c r e a -  
ro n  este  m o v im ie n to  in te le c tu a l:  L a  " T h e o ry *  de le v o n s  (7) ,  e l  
•G ru n d d a e tze  de M e n g e r  (8 ) y lo s  " E le m e n ts "  de W a lra s  (9 ).
E s to s  au to re s  c au s a ro n  un in flu  jo  d e c is iv o  sobre  sus continuado re  s , 
lo  que d io  lu g a r  a ese c u r io  so fenom eno p s fq u ic o -in te le c tu a l que 
d e n o m in am o s  e s c u e la s . Donde este  c a lif ic a t iv o  puede a m p lia rs e  en  
m e n o r m e d id a  es en e l  caso de Jevo n s , puesto  que n i E d g e w o rth , 
n i W ic k s te e d  n i m ucho m enos M a r s h a l l  pueden c o n s id e ra rs e  e s p e - 
c ffic a m e n te  d is c ip u lo s  suyos, A h o ra  b ie n , e l caso de M e n g e r  y  
W a lra s  es c o m p le ta m e n te  d is t in to , pue sto que a l p r im e r o  le  s i -  
g u ie ro n  B h ô m -B a w e rk  y W ie s e r ,  y a l segundo P a re to .
L o  im p o rta n te  y a la  v ez  novedoso de es te  m o v im ie n to , fue que su 
pu so una ru p tu ra  con la  tra d ic io n  c la s ic a  y  con la  te n d e n c ia  h i s to -  
r ic is ta  en tonces  im p e ra n te . Con e s ta  d is c re p o  en e l m e  todo, con  
a q u e lla  o tra  ro m p ie ro n  a l in tro d u c ir  un nuevo concepto  de la  te o ­
r ia  d e l v a lo r .  E l  p re c io  no se d e te rm in a b a  s o lam en te  p o r c o n s id e -  
ra c io n e s  in h e re n te s  a la  o fe r ta ,  sino que ta m b ié n  la  dem anda ju g a -  
ba un p a p e l, e im p o rta n te  p o r c ie r to .  V is to  e l p ro b le m a  de es te  
m odo, e l  m a rc o  adecuado en donde lo s  p re c io s  d é b ian  fo r m a r  se no
(7 ) W . S. J E V O N S . -  T h e o ry  o f P o l i t ic a l  E c o n o m y , 1863 .
(8 ) K . M E N G E R . -  G ru n d a s a e tze  d e r  V o lk s w ir ts c h a f t le h r e , 1871 .
(9 ) L .  W A L R A S . -  E le m e n ts  d 'E c o n o m ie  P o lit iq u e  P u r e ,  1 8 7 4 -7 .
17
e r a  o tro  que e l o fre c id o  p o r  la  concepc iôn  tra d ic io n a l de m e rc a d o  
con la s  c a ra c te r iz a c io n e s  p ro p ia s  de la  l ib r e  c o m p eten c ia . O fe re n  
tes  y d em an d an tes  no p re te n d fa n  sino lo g r a r ,  en v ir tu d  de sus p ro  
p ia s  co ncepc iones  h e d o n is tic a s , la  m a x im a  s a tis fa c c iô n  con e l  m i -  
n im o  e s fu e rz o .
E s ta b le c id a  e s ta  d u a lid a d , lo  im p o rta n te  e r a  e s tru c tu ra r  e l  c o -  
r re s p o n d ie n te  e q u il ib r io ,  y  com o la  m eto d o lo g fa  im p e ra n te  e r a  e m i  
n e n te m en te  d e d u c tiv a , fu e ro n  la s  subtendencias  p ro p en sas  a l  a n é l i -  
sis m a te m a tic o  la s  que e x p lic ita ro n  en té rm in o s  de g ra n  p e r fe c c ié n  
lô g ic a  la s  c o r  re  spondiente s p re m is a s  c o n fig u ra d o re  s d e l m e n c io n a -  
do e q u il ib r io .  P a r t ie n d o  de la  fo rm u la c io n  W a lra s ia n a  d e l e q u ilib r io  
g e n e ra l, M a r s h a l l ,  en sus " P r in c ip le s "  (1 0 ), é la b o ré  un nuevo con 
cepto re  s tr in g ie n d o  los  supuesto s de p a rtid a : e l e q u ilib r io  p a r c ia l .
A m b a s  concepc iones  d e l e q u il ib r io ,  te le o lo g ic a m e n te  h ab lan d o , no 
p re te n d fa n  sino s e r a la  v e z  in s tru m e n te s  y  concepto s. In s tru m e n ­
tes  p a ra  l le g a r  a un f in  y  conceptos que seA alaban lo  que d eb ia  
s e r en e l mundO de la  re a lid a d . E fe c t iv a m e n te , se tra ta b a  de c o n - 
f ig u r a r  e q u ilib r io  s, id e a  en to rn o  a la  c u a l g ir a  toda  la  te o r fa ,  una  
id e a  b e lla  y  é t ic a , com o b e lle  y  lô g ic o  e r a  su esq u em a de a b s tra £  
c io n  in te le c tu a l.  Se d io  de e s ta  fo rm a  e l e q u ilib r io  a d ife re n te s  n i ­
v e le s . E q u il ib r io  e n tre  c o n s u m id o re  s, con o b je to  de a d e c u a r sus ne 
c es id a d es  a la s  d is p o n ib ilid a d é  s ; e q u ilib r io  e n tre  p ro d u c to re s , p a ra  
e n c o n tra r  lo s  p re c io s  cap aces  de c u b r ir  lo^ S costes  inhe re n te  s a l
(1 0 ) H a y  tra d u c c ié n  c a s te lla n a  de E m il io  de F ig u e ro a : P r in c ip io s  de 
E c o n o m fa . A g u ila r .  M a d r id  1963 .
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p ro c e s o  de p ro d u cc io n ; p e ro  sobre  todo un e q u il ib r io  d e f in it iv o  e n ­
t r e  p ro d u c to re s  y  c o n s u m id o re  s en e l m a rc o  e s tru c tu ra l d e l m e rc a  
do, e l c u a l quedaba d e te rm in a d o  p e r fe c ta m e n te  con base en la s  fun  
c lo nes  de u t i l id a d , en la s  de p ro d u c c ié n  y  en la s  de c o s te , y  de -  
a cu e rd o  con la s  id e n tid a d e s  de B a lan c e  y  de la s  u tilid a d e s  m a rg in a  
le s  p o n d e ra d as .
Todo e s te  m a rc o  in s tru m e n ta l se acom odô a la  m as  p u ra  e s e n c ia  
d e l m a rg in a lis m o  y  fue defend ido  p o r todo s sus s eg u id o re s , que a 
p a r t i r  d e l p r im e r  m o m e n to  p r o l i fe r a r o n  p o r d o q u ie r , perfeccionan>* 
do cada v e z  m é s  la s  b ases  a n a lit ic a s  d e l e q u ilib r io  d lo  la rg o  y an  
cho de la  g e o g ra ffa  m u n d ia l, s iendo buen exponente de e llo ,  e l pen  
sam ie n to  de W ic k s e ll  en  Sue c ia , la s  o b ra s  de Ir v in g  F is h e r  y  J. B . 
C la r k  en E E .U U .  y  la  tra d ic io n  ita lia n a  v in c u la d a  a P a n ta le o n i.
E n  s in te s is , la s  im p lic a c io n e s  m as  s o b re s a lie n te s  d e r iv a d a s  d e l 
e q u ilib r io  g e n e ra l suponian una s e r ie  de c a ra c te r iz a c io n e s  p a ra  la  
u n idad  e co n ô m ic a  que podem os c o n c re ta r  en la s  s ig u ien tes :
-  P a r a  h a l la r  la s  c an tid ad e s  ô p tim a s  de fa c tu re s  y  p ro d u cto s  (n en  
to ta l)  u t il iz a d o s  p o r la  e m p re s a , se puede e s ta b le c e r  y  re s o lv e r  
un s is te m a  de n e cu a c io n es .
-  E n  la  s itu ac iô n  de e q u il ib r io ,  la  re la c iô n  m a r g in a l de s u s titu c iô n  
e n tre  dos fa c tu re s  o e n tre  dos p ro d u c to s  es ig u a l a la  re la c iô n  
p o r c o c ie n te  de sus re s p e c tiv e s  p re c io s .
-  L a  p ro d u c tiv id a d  m a r g in a l f fs ic a  de un fa c to r  re s p e c to  a un p r a -  
ducto  es  ig u a l a l in v e rs o  de la  re la c iô n  e n tre  sus p re c io s .
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- L a  can tid ad  p ro d u c id a  de un b ien  queda d e te rm in a d a  en aq u e l m o  
m en to  en que su coste  m a rg in a l se ig u a la  a l  p re c io  (dado) de d i -  
cho b ien .
-  E l  in c re m e n to  d e l p re c io  de un p ro d ü c to  hace a u m e n ta r  su o fe r ta  
m ie n tra s  que una v a r ia c io n  de ig u a l sentido  en e l p re c io  de un -  
fa c to r  hace d is m in u ir  su d em an d a.
- L o s  e fe c to s  c ru zad o s  d e l p re c io  son s im é tr ic o s , es d e c i r , que la  
ta  sa de v a r ia c io n  d e l b ie n  A  con re s p e c to  a l p re c io  de B es ig u a l  
a la  ta  sa de v a r ia c io n  de B con re s p e c to  a l  p re c io  de A .
- A l  s u b ir  e l p re c io  de un b ie n , d esc ien d en  la s  can tid ad es  é la b o ra -  
das de lo s  d em as  p ro d u c to s  y a sc ien d en  la s  a p lic a d a s  de fa c to r  
a l p r im e r o  (1 1 ).
L a  te o r ia  ha sido a rh p lia d a , pasando a l a n à lis is  de lo s  m e rc a d o s  im  
p e rfe c to s  de fa c tu re s  y p ro d u c to s , a is la d a  y c o n ju n ta m en te , s i b ien  
e l a c u e rd o  en ta ie s  fo rm u la c io n e s  es m enos g e n e ra l que en e l  caso  
de la  c o m p e te n c ia  p e r fe c ta . E s ta s  e la b o ra c io n e s  siguen co n se rv ad o , 
no obstante  su m a y o r  a m p litu d  de m ir a s ,  la  e s tru c tu ra  fu n d a m e n ­
ta l  y e l p ro c e s o  d e c is o r io  sehalados p a ra  la  e m p re s a  de c o m p e te n ­
c ia  p e r fe c ta . O tro  tan to  podem os d e c ir  de la s  te o r ia s  de la  c o m p e ­
te n c ia  m o n o p o lfs tic a  y^  o lig o p o lis t ic a , pue sto que am b as  to m an  a la  
e m p re s a  com o cosa dada y  se l im ita n  s im p ie  m en te  a c a m b ia r  lo s  
supuesto s sobre  lo s  que d escan sa  e l m e rc a d o  (12 )
(1 1 ) R . M .  C Y E R T ; J. G . M A R C H . O p. C it .  P a g s . 6 -7 .
(1 2 ) J . R O B IN S O N . -  T h e  E co n o m ie s  o f Im p e r fe c t  C o m p e titio n . -  
M a c m il la n .  L o n d re s , 1933 . (H a y  tra d u c c iô n  espaA ola  de A g u ila r .  
M a d r id ,  1 94 6 ).
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E n  la  c o n tro v e rs ia  s u rg id a  con re s p e c to  a la s  fo rm u la c io n e s  an tes  
e xp u e s ta s , cabe d e s ta c a r  dos d if ic u lta d e s :
-  L o s  supuesto s m o tiv a c io n a le s  y  co g n o sc itivo s  p a re c e n  poco r e a -  
l is ta s .  L a  m a x im iz a c io n  d e l b é n é fic ié  -  se sue le  a r g ù i r -  es  uno 
de lo s  fin e s  buscados p o r la  e m p re s a , p e ro  no e x c lu s iv e , pues  
e l e m p re s a r io ,  com o sefla la  K a to n a  (1 3 ), puede a c tu a r  im p e lid o  
p o r un conjunto  de m o tiv e s  p e rs o n a le s , uno de lo s  cu a les  puede 
s e r p re c is a m e n te  e l b é n é fic e . P o r  lo  que se r e f ie r e  a l  aspecto  
c o g n o s c itiv o , e l  supuesto c là s ic o  de la  c e r t id u m b re  ha sido su s- 
t itu id o  p o r e l  c o n o c im ie n to  d e l fu tu ro  en té rm in o s  p ro b a b ilis t ic o s , 
si b ie n  e s ta  nue va v e rs io n  ha sido ta m b ié n  puesta  en te la  de ju i r  
c io , sobre  todo en lo  que se r e f ie r e  a su con side ra c io n  e x te rn a
a la  e m p re s a . L a  in fo rm a c iô n  no es un da te  p a ra  la  m is m a , s i ­
no que ha de p r o c u r â r s e la ,  c o n s e g u ir la  con sus p ro p io s  m e d io s . 
E s ta  es una a lte rn a t iv a  p a ra  la  u t i l iz a c iô n  de sus p ro p io s  r e c u r -  
sos, pues da lu g a r  a unos co stes  y  de su p u esta  en p ra c t ic a  c a ­
be e s p e ra r  unos in g re s o s , yà  que e l c o n o c im ie n to  d e l m e d io  a m  
b ie n te , c o n tr ib u ira  a l  a c ie r to  de la s  d e c is io n e s  que su ce s iva m en  
te  y  con c a râ c te r  s e c u e n c ia l v ayan  siendo to m a d a s  (1 4 ).
-  L a  e m p re s a  que s irv e  de base a la s  fo rm u la c io n e s  te ô r ic a s  r e u -  
ne pocas de la s  c a r a c te r is t ic a s  id e n t if ie  a d o ra  s de la  e m p re s a  en  
la  re a lid a d , o m e jo r  aun, ig n o ra  la  e x is te n c ia  de ta ie s  c a r a c te -
(1 3 ) G . K A T O N A . -  P s y c h o lo g ic a l a n a ly s is  o f e co n o m ic  b e h a v io r . -  
M a c G ra w  H i l l  B ook Co. -  N ew  Y o rk , 1951.
(1 4 ) A . C H A R N E S ; W . W . C O O P E R . -  The th e o ry  o f s ea rc h : O p tim u n  
d is tr ib u t io n  o f s e a rc h  e f fo r t .  -  M a n a g e m e n t S c ie n c e , V o l V ,  
1 95 9 . P a g s . 4 5 0 -4 5 8 .
r f  s tic a  s. A s f ,  no se p la n te a  los  p ro b le a s  que sin g en ero  de duda, 
se d e r iv a n  de una o rg a n iz a c iô n  c o m p le ja , com o pueden s e r: p r o ­
b le m a s  de c o n tro l, de p e rs o n a l, de a p ro v is io n a m ie n to s , e tc . T o ­
do e l  p ro c e s o  d e c is o r io  quedaba c irc u n s c r ito  a la  f i ja c iô n  de la  
c an tid ad  a p s o d u c ir  o d e l p re c io , segun los  caso s , cuando en re a  
lid a d , com o s e fta la ro n  H a l l  y  H itc h  en 1 939 , la s  e m p re  sa s no igua  
Ia n  e l coste m a rg in a l a l in g re s o  m a rg in a l p a ra  to m a r  ta le s  d e c i­
s io nes , sino que s iguen una p o lft ic a  de m a rk -u p  (1 5 ) D e o tra  p a r ­
te ta m b ié n  ré s u lta  in te re  santé sefLalar a q u f e l d iv o rc io  e x is te n te  
e n tre  C o n ta b ilid a d  de C o stes  y  T e o r fa  E c o n ô m ic a  - ta n  a c e rta d a m e n  
te se fia lad a  p o r M a n u e l de T o r r e s  (1 6 ) -  que daba lu g a r  a que q u i£  
nes lle v a b a n  a cabo e l c a lc u lo  de co stes  en la s  e m p re s a s  no s i-  
g u ie ra n  en ab so lu te  la s  fo rm u la c io n e s  e la b o ra d a s  p o r  los e s tu d io - 
S O S  de la  T e o r fa  E c o n ô m ic a . A s f  a fu e rz a  de una au sen c ia  de con  
t ra s te  con la  re a lid a d  de la s  e la b o ra c io n e s  de estos  u lt im o s , y de 
una p ra c t ic a  m e c a n ic is ta  c a re n te  de todo e m b r iô n  c ie n tff ic o  en 
los  tra b a jo s  de los  p r im e r o s ,  la s  d e c is io n e s  d e l e m p re s a r io  e ra n  
fru to  p u ra  y  s im p le  m en te  de la  tan  t r a id a  y lle v a d a  " in tu ic iô n  p a ­
r a  lo s  n e g o c io s " , a l  m a rg e n , p o r ta n to , de toda a rg u m e n ta c iô ii 
c ie n tf f ic a  (1 7 ).
(1 5 ) R . L .  H A L L ;  C . J . H IT C H . -  P r ic e  th e o ry  and bu s in ess  b e h a v io r . -  
C o n ten id o  en O x fo rd  S tu d ies  in  the p r ic e  m e c h a n is m , d ir ig id o  
p o r T . W ils o n  y  P .W .S .  A n d r e w s .-O x fo r d  U n iv e r s ity  P r e s s . -  
O x fo rd , 1 9 5 1 . -P a g s . 1 0 7 -1 3 8 .
(1 6 ) V id .  E . S C H N E ID E R . -  C o n ta b ilid a d  In d u s tr ia l .  -A g u ila r .  -M a d r id  
1962 . -  P rô lo g o  (3^  e d ic iô n . )
(1 7 ) L a  o b ra  de S C H N E ID E R  supone un in te n to  bas ta n te  acabado de 
u n ir  la s  fo rm u la c io n e s  e co n ô m ic a s  y  la s  e la b o ra c io n e s  c o n ta b les , 
en sum a de que la  C o n ta b ilid a d  s ir  va  com o e fe c tiv o  in s tru m e n to  
in fo rm a t iv o  de la  re a lid a d  que e s tu d ia : L a  re a lid a d  eco n ô m ic a .
E l  m éto d o  contab le  d e l " D ir e c t  C o s tin g "  se sum a a es ta  Ifn e a  
te le o lô g ic a m e n te  h ab lan d o , siendo d e s ta c a b le  la  o b ra  de G . D E  
B O D T , A n â lis is  de M â rg e n e s  (D ir e c t  C o s tin g ). -D e u s to . -B ilb a o  
1966 .
22
Con e s ta s  d is q u is ic io n e s  no cabe p e n s a r quedô c e r ra d a  la  d is c u s io n ,  
b ien  a l c o n tr a r io ,  pue sto que la  m is m a  p a re c e  e s ta r  dotada de fu e r  
tes  p o d e re s  de le e n c a rh a c iô n  (1 8 ). L a s  p r in c ip a le s  re p lic a s  d i r i g i -  
das a la s  p ro p u e s ta s  de re v is iô n , se han c en trad o  c o n tra  su p e r t i -  
n e n c ia  m e to d o lô g ic a , sus p re m is a s  re a le s  o su u t i l iz a c iô n  te ô r ic a .
L a  re p lic a  m e to d o lô g ic a , cuyo p r in c ip a l d e fe n s o r es F r ie d m a n  (1 9 ) 
se basa en que no tie n e  im p o r ta n c ia  que lo s  supuesto s sean re a le s  
o no, pues la  m is iô n  de la  T e o r fa  E c o n ô m ic a  es c o n s tru ir  unas  
p ro p o s ic io n e s  que s irv a n  p a ra  a n a l iz a r  e l m undo r e a l ,  no p a ra  d e£  
c r ib i r lo .  S o stien e  que la s  fo rm u la c io n e s  a c tu a le s  dan buenos r e s u l ­
tado s en la  p re d ic c iô n  aun cuando lo s  te s tim o n io s  son d if fc i le s  de 
re u n ir  p o r  e n c o n tra rs e  d is p e rs o s  en d is tin ta s  m o n o g ra ffa s , a r t fc u -  
lo s  y t r a b a jo s ,  que t ra ta n  fu n d a m e n ta Im e n te  de p ro b le m a s  c o n c re ­
tes  y no de p o n er a p ru e b a  la s  h ip ô te s is  de p a r t id a .
O tr a  Im e a  de d e fe n s o re s  de la  te o r fa  c o n ve n c io n a l, e n tre  los  que 
cabe d e s ta c a r  a E a r le y  (2 0 ), t r a ta n  de d e m o s tra r  e m p fr ic a m e n te  
que lo s  supuesto s te ô r ic o  s son v a fid o s . E l  a u to r  m en cio n ad o  se ba 
sa en que la s  nue va  s té c n ic a s  co n tab le  s, com o e l D ir e c t  C o s tin g ,
(1 8 ) T . C . K O O P M A N S . -  T h re e  ess a ys  on the sta te  o f eco n o m ic  
sc ie n c e . - M c G r a w - H i l l  Book Co. -N e w  Y o rk , 1957 . -P a g s  1 3 7 -1 4 2 .
(1 9 ) M . F R IE D M A N . - The  m e th o d o lo g y  o f p o s it iv e  eco n o m ic s . In c lu i -  
en E s s a y s  in  p o s it iv e  e co n o m ic s . -  U n iv e r s ity  o f C h ic a g o  P r e s s .  
C h ic ag o , 1953 . -  P a g s . 3 -4 6 .
(2 0 ) J. S. E A R L E Y . -  M a r g in a l  p o lic ie s  o f e x c e lle n t ly  m an ag ed  c o m ­
p a n ie s . -  A m e r ic a n  E co n o m ic  R e v ie w , V o l X L V I ,  1956 . -  
P a g s . 4 4 -7 0 .
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y la s  eng lobadas  b a jo  la  d e n o m in ac iô n  de In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv e ,  
p e rm ite n  a lo s  h o m b re s  de e m p re s a  c o m p o rte r  se en id é n tic a  f o r ­
m a  a la  se fia lad a  p o r e l a n â lis is  m a rg in a lis ta  de la  te o r fa  de la  
e m p re s a . E s to  puede que sea c ie r to ,  p e ro  es co nven ien te  s e fla la r  
que la s  té c n ic a s  de Inve  s tig ac iô n  O p e ra tiv e , en su a p lic a c io n  a la  
e m p re s a  no con side ra n  a e s ta  u lt im e  con id é n tic o  c r i t e r io  a l a n â l i ­
s is  m a r g in a l,  b ien  a l c o n tra r io ,  p ro fu n d iza n  en sus p ro b le m a s  e s -  
t r u c tu r a le s ,  p a ra  r e s a l ta r  cuantas  v a r ia b le s  pueden in c id ir  en e l  
p ro c es o  de d e c is io n .
P o r  u lt im o , en lo  que c o n c ie rn e  a la  u t il id a d  te ô r ic a  de lo s  c a m -  
b io s  p ro p u es to s  p o r la s  te o r fa s  re v is io n is ta s , lo s  d e fe n s o re s  de la  
o rto d o x ia  a rg u m e n ta n  que d ichos  cam b io s  no pueden s e r  m a n e ja d o s  
a n a lf t ic a m e n te , pues lo s  in s tru m e n to  s m a te m â tic o s  d is p o n ib le s  no 
pueden d e s a r r o l la r  la s  p ro p u e s tas  fo rm u la d a s  (2 1 ). E s ta  te si s ha  
sido fa c ilm e n te  a c a lla d a  con la  e la b o ra c iô n  y  c o n tra s te  de m o d e lo  s 
u tiliz a n d o  los m o d e rn o s  o rd e n a d o re s  e le c trô n ic o s .
C om o re s u m e n  de este  b re v e  re p as o  a la  a p o rta c iô n  d e l a n â lis is  
m a r g in a l a la  to m a  de d e c is io n e s  d e l e m p re s a r io ,  podem os a f i r m a r  
que e l m is m o , se c e n trô  en  un conjunto  p a r t ic u la r  de d ich a  s d é c is io n  
nes -p o r  e je m p lo , e l p re c io  y  la  can tid ad  a p r o d u c ir -  que se con s i­
de ra b a n  fu n c io n es  de un re d u c id o  n u m é ro  de v a r ia b le s  in te g ra d o ra s  
de todas la s  e x is te n te  s rp o r  e je m p lo , la  d em an d a  y  lo s  c o s te s -. E l  
p ro c e s o  que en la  re a lid a d  siguen la s  e m p re s a s  p a ra  to m a r  sus d e -
(2 1 ) A . P A P A N D R E O U ; J. W H E E L E R .-C o m p e t i t io n  and its  re g u la tio n .  
P re n t ic e  H a l l ,  E n g lew o o d  C lifs . -N e w  J e rs e y , 1 954 . -P a g s . 7 3 -7 4 .
(2 2 ) K . J . C O H E N ;R . M . C Y E R T . -  C o m p u te r m o d e ls  in  d y n a m ic  e co n o ­
m ic s . - Q u a r t e r ly  J o u rn a l o f E c o n o m ic s , V o l L X X V , 1961 . - P ag s . 
1 1 2 -1 2 7 .
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c is io n e s , p e rm a n e c e  a l m a rg e n  de la s  e la b o ra c io n e s  fo rm u la d a s  p o r  
la  te o r ia  de r e fe r e n d a .
2 .2 .  L a  te o r ia  de la  o rg a n iz a c io n
L a  te o r ia  de la  o rg a n iz a c iô n  tie n e  d is tin to s  s ig n ific a d o s  p a ra  lo s  d i ­
fe re n te s  a u to re s , pues la  m is m a  ha sido ab o rd ad a  desde d iv e r  so s -  
puntos de v is ta . L o s  p r im e r o s  e s c r ito r e s  sobre  o rg a n iz a c iô n  e ra n ,  
sin  duda, a fic io n a d a s  a la  e x h o rta c iô n , te n ia n  la  e s p e ra n z a  de c o n -  
v e n c e r  a sus le c to re s  de c ie r to s  p r in c ip io s  que su p e rs o n a l e x p e - - 
r ie n c ia  le s  h a c ia  c r e e r  u t i le s ,  p e ro , s in  e m b a rg o , su punto d e b il  
r e s id ia  en e l a n â lis is  c r it ic o  de sus p la n te a m ie n to s , y en e l ra z o n a  
m ie n to  lô g ico  que daba lu g a r  a sus c o ro la r io s  y p re s c r ip c io n e s . L o s  
te ô r ic o s  de hoy in ten tan  s e r  p râ c t ic o s , o sea, buscan e x p re s a r  sus 
c o n c lu s io n es  de m a n e ra  que sea p o s ib le  v e r i f ic a r  o c o n tra s ta r  la s  
m is m a s , son pues, en p r in c ip io ,  m âs  p a r t id à r io s  d e l g en ero  d e s -  
c r ip t iv o  que d e l o b lig a to r io , pue sto que buscan com o an teced en te  a 
la  fo rm u la c iô n  de c u a lq u ie r  tip o  de co n c lu s iô ri, e l es tu d io  e m p ir ic o  
d e l c o m p o rta m ie n to  seguido en la s  d is tin ta s  e s tru c tu ra s  o r g a n iz a t i-  
vas (2 3 ).
C o n tem p la d a  la  te o r ia  de la  o rg a n iz a c iô n  desde n u e s tro  p a r t ic u la r  
punto de v is ta , no podem os sino c e n tra rn o s  en la s  c o r r ie n te s  de ba 
se e m p ir ic a ,  pue sto que lo  que nos in te re  sa es e x a m in a  r  su c o n tr£  
bu c iô n  e fe c t iv a  a l  p ro c es o  de to m a  de d e c is io n e s . B a jo  e s ta  ô p tic a
(2 3 ) E l  m éto d o  seguido p a ra  e l  e s ta b le c im ie n to  de co n clu s io n es  es  
e l h ip o té tic o  -d e d u c tiv o , p o r lo  que é s tas  son co n tem p lad a  s ba jo  
una ô p tic a  de p e rm a n e n te  p ro v is io n a lid a d . V id . K . R . P O P P E R .  
L a  lô g ic a  de la  In ve  s tig ac iô n  C ie n t if ic a . -T e c n o s . -M a d r id ,  1962
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podem os d i fe r e n c ia r  t r è s  ra m a s  d e n tro  d e l cam po estu d iad o  p o r  la  
te o r fa  de la  o rg a n iz a c iô n . E n  p r im e r  té rm in o  la  que ha sido des - - 
c r it a  con e l c a l i f ic a t iv o  de so c io lo g fa , cuyo s an teced en te  s b â s ic o s  
han de b u s c a rs e  en  W e b e r , D u rk h e im , P a re to  y M ic h e ls , la  segun  
da es s o c io -p s ic o lo g ia y  en te r c e r  lu g a r  la  que m a y o r  im p o rta n c ia  
tie n e  p a ra  n o s o tro s  puestO que o r ie n ta  lo s  p ro b le m a s  e je c u tiv o s  en  
e l seno de la  o rg a n iz a c iô n , que respond e a l c a l i f ic a t iv o  de a d m in is  
t r a t iv a .
N o v am o s  a e n t r a r  en e l a n â lis is  de los  p la n te a m ie n to s  s o c io lô g i-  
cos y s o c io -p s ic o lô g ic o s , pue sto que lo s  m is m o s  d ed ican  su m a  -  - 
y o r  a te n c iô n  a eue stione s que re  su ltan  m a rg in a le s  p a ra  e l p r in c i ­
p a l o b je tiv o  que nos h em os f ija d o , com o es e l p re d e c ir  e l c o m p o r ­
ta m ie n to  de una e m p re s a  d e te rm in a d a , en o rd e n  a la  m âs  a c e rta d a  
to m a  de d e c is io n e s . P o r  e l c o n tra r io ,  en cuanto se r e f ie r e  a la  - 
te rc e ra d e  la s  te n d e n c ia s  seA aladas, cabe m e n c io n a r que g ra n  p a rte  
de lo s  tra b a jo s  que pueden s e r  in c lu id o s  d e n tro  de la  m is m a , to ­
m a n  e l p ro c e s o  d e c is o r io  com o o b je to  de e stud io , exp lic an d o  côm o  
d is c u r r e  la  e la b o ra c iô n  de la s  d e c is io n e s  d e n tro  d e l m a rc o  de una 
o rg a n iz a c iô n  (2 4 ). A lg u n o s  a u to re s  conciben  la  o rg a n iz a c iô n  com o  
una re d  de c o m u n ic a c iô n , es d e c ir ,  com o una c o le c c iô n  de puntos  
en los  que se tra n s m ite  in fo rm a c iô n , con lo  que ba jo  este  p r is m a  
c u a lq u ie r  o rg a n iz a c iô n  g ran d e  c o n stitu ye  un s is te m a  e n o rm e m e n te
(2 4 ) H . A . S IM O N . -  A d m in is tra t iv e  B e h a v io r . -  M a c m il la n ,  N ew  Y o rk  
1947 . -  C . I .  B A R N A R D . -  F u n c tio n s  o f the e x e c u tiv e . -  H a rv a rd  
U n iv e r s ity  P re s s . -  C a m b rid g e , U . S . A . ,  1938 .
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in tr in c a d o  de es lab o n es  de c o m u n ic a c iô n , p o r lo s  que c o n s ta n te m e n -  
te  c ir c u la  una g ra n  can tid ad  de in fo rm a c iô n  de d ife re n te s  tip o  s (2 5 ).
Aunque una p a r te  de e s ta  te o r fa  se c e n tra  en e l e s tud io  d e l p r o c e ­
so d e c is o r io , de lo  que o c u rre  d e n tro  d e l seno de la  e m p re s a , no 
puede d e c ir  se que e l m is m o  haya sido co n tem p lad o  desde un punto  
de v is ta  e co n ô m ic o , pue sto que ta l  te o r fa  no ha sido a p lic a d a  n i a 
la s  co n d ic io n es  e s p e c ffic a s  de a m b ie n te  en que o p e ra  la  e m p re s a  
dé n u e s tro s  d fa s , n i a la s  v a r ia b le s  de d e c is iô n  que c a r a c te r iz a n  e l  
fu n c io n a m ie n to  de d icha  e m p re s a .
H a  hab ido  in te n te s  de lo g r a r  la  in te g ra c iô n  de la s  fo rm u la c io n e s  
m a rg in a lis ta s  de la  te o r fa  de la  e m p re s a  con la  te o r fa  de la  o r g a ­
n iz a c iô n  (2 6 ), p e ro  d if ic ilm e n te  pueden a u n ars e  a m b a s , dados lo s  
d is tin to s  o b je tiv o s  p e r  seguido s p o r una y o tra . M â s  que ésto  lo  que 
se n e c e s ita  es una te o r fa  que p a r ta  de bases f i r m e s  y re a le s  a la  
h o ra  de e n fo c a r  desde una verti^ente eco n ô m ica  la s  d e c is io n e s  en la  
e m p re s a .
2. 3. L a  T e o r fa  d e l C o m p o rta m ie n to
T e n ie n d o  en cuenta  la s  c a ra c te r fs t ic a s  sefia lad a  s p a ra  la s  te o r fa s
(25 ) D . W . M IL L E R ;  M . K .  S T A R R . -  A c u e rd o  s e je c u tiv o s  e In ve  s t ig a ­
c iô n  de o p e ra c io n e s . -  H e r r e r o  H e rm a n o s . -  M é x ic o , 1961 . P ags. 
10 - 11 .
(2 6 ) H . L E IB E N S T E IN .  -  E c o n o m ie  th e o ry  and o rg a n iz a t io n a l a n a ly s is .  
H a r p e r .  -N e w  Y o rk , 1960 .
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e x a m in a d a s  y sus é v id e n te s  l im ita c io n e s , no es de ex tra fL ar que s u r -  
g ie ra n  nue va  s p ro p u e s tas  p a ra  e l  a n â lis is  de . la  s d e c is io n e s  e c o n ô m i­
cas que co n tin u am en te  han de s e r to m ad as  p o r lo s  e m p re  s a r io s  p a ra  
t r a t a r  de c o n s e g u ir  sus o b je tiv o s .
E l  enfoque de la  te o r ia  d e l c o m p o rta m ie n to  se d ife r e n c ia  fu n d a m e n - 
ta lm e n te  de la s  a n te r io r  m en te  e xa m in ad as  en que p re te n d e  r e a l iz a r  
un a n â lis is  acabado d e l p ro c e s o  que s iguen la s  e m p re s a s  p a ra  to m a r  
sus d e c is io n e s  en la  p râ c t ic a . Sus fo rm u la d o re s  C y e r t  y M a rc h  p a r -  
ten  de p re m is a s  que no podem os p o r m enos de ju z g a r  com o r e a l is ta s ,  
pue sto que la  c a r a c te r is t ic a  ante r io rm e n te  se fia lad a  no puede r e c ib ir  
o tro  c a li f ic a t iv o . L a  c o m p le jid a d  de la s  e m p re s a s  de n u e s tro s  d ia s ,  
sus cu an tio so s  p ro b le m a s  de toda in d o le , e l  g ra n  n u m é ro  de p e rso n a s  
que tra ta n  de u n ir  sus e s fu e rz o s  p a ra  lo g r a r  un o b je tiv o  com un, son 
a lgunos de lo s  fa c to re s  que han de s e r ten id o  s en cuenta p a ra  a b o r -  
d a r  e l e studio  de las  d e c is io n e s  e m p re  sa r ia le  s.
E s ta s  c irc u n s ta n c ia s  dan lu g a r  a que la  te o r ia  que a h o ra  e x a m in a m o s  
c o n s id é ré  que su e la b o ra c iô n  ha de e s ta r  susten tada  sobre los s ig u ien  
te s  p u n to s  bâs ico s :
1. L a  e m p re s a  ha de s e r to m ad a  com o un id ad  fu n d a m e n ta l.
2. E l  o b je tiv o  p e r  seguido ha de d i r ig i r  se h a c ia  la  p re d ic c iô n  d e l c o m ­
p o rta m ie n to  de la  e m p re s a  con re s p e c to  a d e c is io n e s  ta ie s  com o la s  
re fe re n te s  a l  p re c io , la  can tid ad  p ro d u c id a  y  la  a p lic a c iô n  de los  
re c u rs o s .
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3. E l  p ro c e s o  r e a l  seguido en la s  o rg a n iz a c io n e s  p a ra  to m a r  una  
d e c is io n  ha de s e r  re co n o c id o  e x p lfc ita m e n te  com o m a te r ia  p r in ­
c ip a l de inve  s tig ac iô n  (2 7 ).
L a  e la b o ra c iô n  de la  te o r fa  a p a r t i r  de lo s  a n te r io r  es puntos de 
p a r t id a  ha dado lu g a r  a l e s ta b le c im ie n to  de una s e r ie  de co n cep to s , 
c u a tro  c o n c re ta m e n te , lo s  c u a le s  podem os d e c ir  que c o n s titu y en  su 
a rm a z ô n  te ô r ic o  fu n d a m e n ta l. Son estos:
1 ) C ua si re s o lu c iô n  d e l c o n flic to
2) E v ita c iô n  de la  in c e r t id u m b re
3) In ve  s tig a c iô n  de lo s  P ro b le m a s
4) A p re n d iz a je  p o r p a rte  de la  o rg a n iz a c iô n .
T r a ta r e m o s  de e x p lic a r  a co n tin u ac iô n  en fo rm a  re s u m id a  los  a s p e c ­
to s tra ta d o  s en cada uno de lo s  puntos a n te r io r e s , exam in an d o  su 
fu n c iô n  in tr fh s e c a  y  la  c o o rd in a c iô n  con los  re s ta n te s , pue sto que, 
com o y a  p u s im o s  de m a n if ie s to  con a n te r io r id a d , la  te o r fa  de 
r e f e r e n d a  t r a ta  de e x a m in a  r  e l p ro c e s o  d e c is o r io  en su to ta lid a d , y  
p o r lo  ta n to , la  a rm o n iz a c iô n  de la s  d is  t in ta  s fu n c io n es  que c o m p o -  
hen e l m is m o  supone un te  m a  tra s c e n d e n ta l p a ra  la  v a lid e z  de d ich a  
te o r fa .
(27) R .M .  CYERT; J. G. MARCH. - Op. cit.  Pag.  22.
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E n e l p r im e r  concepto  se p o s tu la  la  n eces id ad  de d é f in ir  los  d is t in ­
tos o b je tiv o s  p e r  seguido s com o co n d ic io n es  in d ep en d ien te  s , -b é n é f i ­
c ié , c i f r a  de ven ta  s, fra c c iô n  de m e rc a d o  s e rv id a  p o r  la  e m p re s a ,  
n iv e l de e x is te n c ia  s y a p ro v is io n a m ie n to s , e tc . -  , a cuyo c o n o c im ie n  
to en fo rm a  p ré c is a  puede l le g a r  se ap lic a n d o  e l  p r in c ip io  de r a c io -  
n a lid a d  lo c a l,  ésto  e s , su b d iv id ien d o  e l c o n flic to  de fin e s  en un n u ­
m é ro  re d u c id o  de p ro b le m a s , cada uno de los  cu a les  puede s e r e s ­
tud iado  p o r una un idad  de la s  que in te g ra n  la  e m p re s a . D e leg an d o  y  
e s p e c ia liz a n d o  la s  fu n c io n es  que a ta flen  a la s  d e c is io n e s  y  a lo s  o b ­
je t iv o s , la  o rg a n iz a c iô n  ve re d u c irs e  la  m a ra fia  de p ro b le m a s  y o b ­
je t iv o s  c o n tra d ic to r io s  con que se e n fre n ta . A  es ta  o p tim iz a c iô n  lo ­
c a l le  sigue una o p tim iz a c iô n  a n iv e l g e n e ra l, la  cu a l debe c o n ta r  
con la s  c a r a c te r is t ic a s  s e c u e n c ia le s  que lo s  fin e s  p re s e n ta n . Cada  
d e c is iô n  no supone a lgo  a is la d o , sino que fo rm a  p a rte  de una c a d e -  
na de d e c is io n e s , y a s f  com o lo s  hechos pasado s cond ic ionan  la  d e ­
c is iô n  a to m a r ,  é s ta  in c id e  so b re  la s  p o s te r io re s , y p o r lo  tan to , 
se ve co n d ic io n ad a  p o r e lla s ,  s i lo  que se p re te n d e  es la  o p t im iz a ­
c iôn  de la  conducta  d e l e m p re s a r io  a lo  la rg o  d e l tie m p o .
Su enfoque d e l segundo a p a rta d o , e v ita c iô n  de la  in c e r t id u m b re , no 
esta  basado en n ingun p ro c e d im ie n to  p a ra  h a l la r  é q u iv a le n te s  de ce£  
t id u m b re  -p o r  e je m p lo : e l de la  e s p e ra n z a  m a te m â t ic a -  n i en en u n - 
a ia r  re g la s  de c o n v iv e n c ia  con la  in c e r t id u m b re  -p o r  e je m p lo : la  teo  
r fa  de ju eg o  s -  s ino , p o r un la d o , en e v ita r  lo s  supuesto s de p o d er  
p re v e r  c o rre c ta m e n te  un fu tu ro  a la rg o  p la z o , s irv ié n d o s e , p o r ta n ­
to , de re g la s  de d e c is iô n  basada  s en la  re a c c iô n  a c o rto  p la zo  o c a -  
sionada p o r la  re tro a c c iô n , ta m b ié n  de c o rto  p la z o  - e l  tfp ic o  m o d e ­
lo  de " fe e d b a c k " - y , p o r otro, en  é lim in a  r  la s  re a c c io n e s  fu tu r  a s de
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o tra s  p a r te s  d e l m e d io  que ro d e a  a la  e m p re s a , lleg an d o  a un a cu e £  
do con la s  m is m a s , con lo  que e l m e d io  a m b ie n te  pasa a te n e r  un  
c a r â c te r  d e te rm in is ta . E s  co n ven ien te  a c la r a r ,  p o r lo  que se r e f i e ­
re  a l  p r im e r  punto , que la s  p ré v is io n e s  a la rg o  p la zo  no se s u p r i-  
m e n  a u to m â tic a m e n te , p e ro  p asan  a te n e r  una im p o rta n c ia  secu n d a­
r ia ,  p o r  lo  que no es p re c is o  a f in a r  en e lla s ,  s irv e n  solo de o r ie n -  
ta c iô n ; la s  d e c is io n e s  deben b a s a rs e  en datos de u lt im a  h o ra , e la b o -  
ra d o s  d e n tro  de una e s tru c tu ra  "que o p e ra  c a s i a m a n e ra  de un p a£  
que de b o m b e ro s "  (2 8 ). E n  cuanto 9^ 1 segundo punto , ta m b ié n  es de 
d e s ta c a r  que la  n e g o c ia c io n  con é l m e d io  a m b ie n te  no im p lic a  e l l l £  
g a r a a cu erd o s  e x p re s o s  sobre  d e te rm in a d o s  en u n c iad o s , sino m â s  
b ie n  en p r o c u r â r ,  s i es que no e x is te n , e l e s ta b le c im ie n to  de unas  
p râ c t ic a s  co n ven c io n a les  que a lc a n c e n  a l s e c to r o s ec to re s  en que 
la  e m p re s a  o p e ra , con lo  que se cOnsigue una e s ta b ilid a d  en la  a c - 
tu a c iô n  de la  c o m p e te n c ia .
L a  in ve  s tig ac iô n  de lo s  p ro b le m a s , se r e f ie r e  a a q u e lla  que es p r e ­
c is o  r e a l iz a r  en la  e m p re s a  y que va e n ca m in a d a  a re s o lv e r  un p ro  
b le m a  g e n e ra lm e n te  c o n c re te  y e s p e c ific o . No es la  p ro fu n d id ad  su 
p r in c ip a l c a r a c te r i  s tic a , pue sto que no p re te n d e  l le g a r  a un cono.ci- 
m ie n to  m in u c io s o  de todas cuantas  c irc u n s ta n c ia s  concu r ra n  en e l 
caso  es tu d iad o , s in o , s im p le m e n te , se ocüpa de c o m p re n d e r , en la  
m e d id a  en que esa  c o m p re n s io n  fa c i l i te  la  a c c iô n . C om o c a r a c t e r is ­
t ic a s  p r in c ip a le s  de este  tip o  de in ve  s tig a c iô n  cabe s e fîa la r: 1) es  
m o tiv a d a  2) es s e n c illa  y , 3) es sesgada. E n  cuanto a su m o tiv a c iô n  
es c la r a ,  e l  p ro b le m a  que su rg e  en e l seno de la  e m p re s a  y  que 
h ay  que c o m p a t ib il iz a r  con lo s  o b je tiv o s  p e r  seguido s p o r la  m is m a .
(28) Ibid. Pag. 144.
31
L a  s e n c ille z  en la  inve  s tig a c iô n  es con se gu ida  m e d ia n te  la  a p lic a c iô n  
de e s ta s  dos re g la s : a) in v e s t ig a r  en lo s  a lre d e d o re s  a donde s u rg iô  
e l p ro b le m a  y , b) in v e s t ig a r  en la s  p ro x im id a d e s  de la  a lte rn a t iv a  
que se e s ta  co n s id e ran d o  en ese p re c is o  m o m e n to , N i que d e c ir  t i e ­
ne que la  fa lta  de re s u lta d o  s p o s itiv o s  h a râ  que la  in ve  s tig ac iô n  vay a  
abandonando p a u la tin a m e n te  la s  p ro x im id a d e s  sefia lad a  s y d ir ig ié n d o -  
se h a c ia  a re a s  m â s  a le ja d a s . Junto a es tas  dos n o rm a  s puede sefia r  
la r s e  o tra  no m enos im p o r ta n te , sobre todo a l p ro d u c ir  se e l e fe c to  
u lt im a m e n te  m en c io n ad o , es e s ta , la  de que la  inve  s tig ac iô n  debe  
d i r ig i r  se h a c ia  a q u e lla  s p a r te s  de la  e m p re s a  cuya o rg a n iz a c iô n  se 
c o n s id é ré  m âs  v u ln e ra b le . P o r  lo  que se r e f ie r e  a la  u lt im a  de la s  
c a r a c te r f s t ic a s  sefia lada s, e l  sesgo de la  inve  s tig a c iô n , puede s e r  
de t r è s  c la s e s : a) debido a la  fo rm a c iô n  e s p e c ia l o a la  e x p e r ie n c ia  
de la s  d is t in ta s  p a r te s  de la  o rg a n iz a c iô n , b) in tro d u c id o  p o r la  in -  
te ra c c iô n  de la s  e s p e ra n z a s  y  la s  e x p e c ta tiv a s , y c) lo s  ré s u lta n te s  
de c o n flic to  s no re s u e lto s  que se dan en e l in te r io r  de la  e s tru c tu ra  
o rg â n ic a .
E l  u lt im o  de los  conceptos que la  te o r fa  d e l c o m p o rta m ie n to  co n s id £  
r a  com o b â s ic o s , es e l que hace  r e f e r e n d a  a l  a p re n d iz a je  de la  o r ­
g a n iz a c iô n . L a  e m p re s a  puede s e r  c o n s id e ra d a  co m o  un s e r  v iv o  (2 9 ),  
p o r  lo  que no ré s u lta  e x tra fio  que la  o rg a n iz a c iô n  -e le m e n to  a g lu tin a -  
d o r de cuantos c o n c u rre n  en  la  e m p re s a -  a p re n d a , no com o un s e r  
h u m an o , sino en la  fo rm a  que le  es p ro p ia , ésto  e s , adaptândose a 
la s  n e c e s id a d e s  em an ad as  d e l p ro c e s o  d e c is o r io  de la  e m p re s a . E s ta
(2 9 ) V id .  M . B E R L A N G A  B A R B A . -  E co n o m fa  de la  E m p re s a . -  B ib l io -  
te c a  de C o m e r c io  y  F in a n z a s . -  M a d r id  1954 . -  P ag . 13.
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a d ap tac io n  de la  o rg a n iz a c iô n  puede s e r co n tem p lad a  en t r è s  d i fe r e n ­
te s  e tapas: a) A d ap ta  c iô n  a lo s  f in e s , b) A d a p ta c iô n  a la s  re g la s  de 
a te n c iô n  y  c) A d a p ta c iô n  a la s  ré g la s  de inve  s tig ac iô n . L o s  o b je tiv o s  
de la  o rg a n iz a c iô n  c a m b ia n , a lo  la rg o  d e l t ie m p o , a la  lu z  de la  
in fo rm a c iô n  o fre c id a  p o r e l C o n tras te  de lo s  p re v ia m e n te  fija d o  s 
-ta n to  p o r la  e m p re s a  o b je to  de a n â lis is  com o p o r sus c o m p e tid o ra s -  
con los re s u lta d o s  a lc a n za d o s . L o s  fin e s  de la  o rg a n iz a c iô n  p a ra  un 
p e rio d o  d e te rm in a d o  son fu n c iô n  de los  c o r re  spondiente s a l p e rio d o  
a n te r io r ,  d e l c o n tra s te  de d ichos o b je tiv o s  con la  re a lid a d  y  de la  
e x p e r ie n c ia  p ro p o rc io n a d a  p o r e m p re s a s  con c a ra c te r fs t ic a s  s im i la -  
re s . P e ro  no sôlo ap ren d e  la  o rg a n iz a c iô n  a que puede a s p ir a r  d e n ­
tro  d e l m a rc o  a m b ie n ta l en que se d e se n v u e lv e , sino que ta m b ié n  
a p ren d e  a c o n c re ta r  su a te n c iô n  en unas e s p e c ffic a s  p a rte s  de ese  
a m b ie n te  y no en o tra s ; a s f  p o r e je m p lo , p a ra  ju z g a r  sus é x ito s  
e m p le a  unos d e te rm in a d o  s c r i t e r io s  de m e d ic iô n , é la b o ra  unos con 
c re to s  in d ic e s  que re q u ie re n  f i j a r  la  a te n c iô n  en d e te rm in a d a s  m a g ­
n itu d es  de la  re a lid a d  e co n ô m ic a  de la  e m p re s a , p re s c in d ie n d o  de 
o tra s  cuyo c o n o c im ie n to  no p ro p o rç io n a  una in fo rm a c iô n  tan  p ré c is a  
com o la s  e sco g id as . P o r  u lt im o , la  d ap tac iô n  de las  re g la s  de in ­
ve s tig a c iô n , v e n d râ  dada en fu n c iô n  de lo s  é x ito s  o fra c a s o s  c o n s e -  
guidos con la s  v ig e n te s , p a ra  r e s o lv e r  lo s  p ro b le m a s  que s u c e s iv a -  
m en te  se le  han ido  p lan te  and o a la  e m p re s a .
C y e r t  y M a r c h  e s q u e m a tiz a n  g râ fic a m e n te  e l p ro c e s o  d e c is o r io  que 
resp o n d e  a la s  c a ra c te r fs t ic a s  sefia lad as , en la  fo m a  re c o g id a  en  
la  F ig u r a  1. (3 0 )
(30) R:M. CYERT; J. G. MARCH. - Op. cit.  - Pag .  152
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^4
P o n en  de m a n if ie s to  que en d ich o  esq u em a quedan p la sm a d o s  en f o r ­
m a  a b s tra c ta  todo s lo s  pasos re q u e r id o s  p o r e l p ro c e s o  de d e c is io n  
y  la  re la c iô n  e x is te n te  e n tre  lo s  conceptos b â s ic o s  sefla lados y  la s  
e tap as  de d icho  p ro c es o .
N o  cabe duda que este  a n â lis is  de la s  d e c is io n e s  e m p re s a r ia le s  t i e ­
ne m âs  v is o s  de re a lid a d  que e l abordad o  p o r la s  te o r ia s  a n t e r io r -  
m e n te  s en a la d as . N o o b s ta n te , q u e re m o s  d e s ta c a r  en e lla  un m a t iz  
a n u e s tro  ju ic io  d e s p ro p o rc io n a d o , la  re a c c iô n  de sus fo rm u la d o re s  
c o n tra  la s  té c n ic a s  c u a n tita t iv a s . L a  te o r fa  d e l c o m p o rta m ie n to  t i e ­
ne un conten ido  e m in e n te m e n te  d e s c r ip t iv e , p re te n d e  p o n e r de m a n i­
fie s to  lo s  cauces  in te rn o s  p o r lo s  que d is c u r re n  la s  d e c is io n es  e m -  
p r e s a r ia le s .  In d u d a b lem e n te  es te  c o n o c im ie n to  es d e c is iv o , no es po 
s ib le  h a b la r  de la s  d e c is io n e s  en la  e m p re s a  sin  co n o cer en fu n c iô n  
de que fa c to re s  -e x te rn o s  e in te rn o s -  son to m a d a s  la s  m is m a s , que 
e fe c to s  pueden p ro d u c ir ,  e tc . A h o ra  b ie n , e l c o n o c im ie n to  de es ta  
e s tru c tu ra  in te rn a  fa c i l i ta  una in fo rm a c iô n  sobre  la s  v a r ia b le s  d e l 
p ro b le m a  y so b re  los  datos con que sé cuenta  p a ra  s e r  re s u e lto ,  
lo  c u a l, en lu g a r  de e v ita r  la  u t i l iz a c iô n  de la s  té c n ic a s  o p e ra t iv a s ,  
aboca a l uso de la s  m is m a s . d Q u é  d if ic u lta d  e x is te  en t r a t a r  de h a ­
l l a r  una s o lu c iô n  que en lu g a r  de s e r  a c e p ta b le  sea ô p t im a ?. Se pu£  
de a r g ü i f  que no puede a lc a n z a r  se ta l  o p tim iz a c iô n , pue sto que e l  
c o n o c im ie n to  de los  datos  p a ra  la  e la b o ra c iô n  d e l m o d e lo  no s e râ  
e xac to  en un e le v ad o  n u m é ro  de caso s , a h o ra  b ie n , ta l  s itu ac iô n  l l £  
v a r â  a d e c is io n e s  d e s a c e rta d a s  o p o r lo  m enos poco a c e r ta d a s , ta n ­
to s i se re c o g e n  e l con junto  de d ichos  datos  y  v a r ia b le s  en e l c o n ­
te x te  de un m o d e lo  c u a n tita t iv o  com o en caso  c o n tra r io . L o s  a u to re s  
m e n cio n ad o  s (3 1 ) c r it ic a n  lo s  re s u lta d o s  p râ c t ic o s  de lo s  m o d e lo s  de
(3 1 ) Ib id . -  P a g s . 3 3 8 -3 9 .
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In ve  s tig a c iô n  O p e ra t iv a , basândose en lo s  dos s ig u ien tes  supuesto s:
1) L a s  d if ic u lta d e s  con que tro p ie z a  la  o rg a n iz a c iô n  p a ra  e s ta b le c e r
un o rd e n  de p re fe re n c ia s  p e r fe c ta m e n te  d e fin id o .
2) : L a s  d if ic u lta d e s  que supone p a s a r  de la  a c e p ta c iô n  p o r p a r te  de
la  o rg a n iz a c iô n  a la  p u esta  en p râ c t ic a .
In d u d a b le m e n te , no v am o s  a p e n s a r que lo s  o b je tiv o s , datos y v a r ia  
b les  de lo s  m o d e lo s  de In ve  s tig a c iô n  O p e ra t iv a  puedan s e r re co g id o s  
p o r la  o rg a n iz a c iô n  de la  e m p re s a  sin  d if ic u lta d e s , p e ro  que e x is -  
ta n  no q u ie re  d e c ir  que no se puedan s u p e ra r , y  que s i la  o r g a n i­
z a c iô n  se f i ja  com o o b je tiv o  e l de p o s ib il i ta r  cada d fa  en m a y o r  
m e d id a  la  a p lic a c iô n  de ta ie s  m o d e lo s , la s  d if ic u lta d e s  apuntadas  
i r â n  ced iendo en n u m é ro  e in te n s id a d . E l  c o n tro l de su p uesta  en  
p râ c t ic a  y e l c o n tra s te  de lo s  p ro g ra m a s  con la  re a lid a d  s e râ  o tra  
m is iô n  a f i j a r  a la  o rg a n iz a c iô n , cuya a p lic a c iô n  e fe c t iv a  p e r m it i r â  
i r  p e rfe c c io n a n d o  la  e la b o ra c iô n  de m o d e lo s  y , p o r ta n to , la  p r e d ic ­
c iô n  c ie n t if ic a  d e l c o m p o rta m ie n to  e m p re  s a r  ia l. E s ta  te s is  es r e c b -  
n o c id a  p o r lo s  p ro p io s  C y e r t  y M a rc h  -a u n  cuando la  s u b v a lo ra n -,  
pues acab an  re co n o c ien d o  e l in te ré s  de la  te o r fa  d e l c o m p o r ta m ie n ­
to  p a ra  lo s  m o d e lo s  de In v e  s tig a c iô n  O p e ra t iv a , segun sus p a la b ra s ,  
que segun la s  m ue s tra s  y  en re la c iô n  con su enfoque , m âs  b ie n  h a -  
b r fa  que e n u n c ia r lo  a l  c o n tr a r io ,  es d e c ir ,  e l in te ré s  de lo s  m o d e ­
lo s  de In v e  s tig a c iô n  O p e ra t iv a  p a ra  la  te o r fa  d e l c o m p o rta m ie n to , 
pues la s  m is io n e  s as ig n ad as  a ésto  s se c e n tra n  en c o n tr ib u ir  a l  c o ­
n o c im ie n to  e s tru c tu ra l d e l p ro b le m a  y a la s  re  s tr ic c io n e s  que la  o£  
g a n iz a c iô n  p ré s e n ta  p a ra  e n fre n ta rs e  con é l.  E l  enfoque d e s c r ip t iv ô ,  
com o puede a p r e c ia r  se, p ré d o m in a  en todo s sus p la n te a m ie n to s . A l
36
f in a l  no pueden m enos de re c o n o c e r  la  p o s ib ilid a d  de t ra ta m ie n to  no£  
m a tiv o  e f ic a z  de una d e c is io n , s i b ie n  suped itada  a l c o n o c im ie n to  de 
lo s  l im ite s  in s titu c io n a le  s y de c o m p o rta m ie n to  que ro d e an  la  e s t r u c ­
tu ra  de la  o rg a n iz a c iô n , con lo  que sus a n te r io re s  d if ic u lta d e s  a c a ­
ban no p a re c ié n d o le s  tan  in s a lv a b le s , si b ien  se cu idan  m ucho de e x -  
p l ic i t a r lo .
2, 4 . L a  In ve  s tig ac iô n  O p e ra t iv a
P a re c e  lô g ic o  que antes  de e x a m in a  r  e l im p a c to  que la  Inve  s tig ac iô n  
O p e ra t iv a  ha causado en e l p ro c es o  de to m a  de d e c is io n e s  d e l e m p r£  
s a r io ,  nos p la n te â s e m o s  e l d a r  una d e fin ic iô n  de la  m is m a , p a ra  a s f  
p o d e r e x a m in a r  n u e s tro  te m a  con una m a y o r  c o n c re c c iô n . A h o ra  b ie n , 
si e l p ro b le m a  de la s  d e fin ic io n e s  no ré s u lta  fâ c i l  de s u p e ra r  en buen 
n u m é ro  de o c as io n e s , en la  que hace r e fe re n c ia  a la  In ve  s tig ac iô n  
O p e ra t iv a  p a re c e  que va a d q u ir ie n d o  p ropo  re lo u e  s fra n c a m e n te  g ra n ­
des.
M o rs e  y K im b a ll  dan la  s ig u ien te  d e fin ic iô n ; " L a  In v e  s tig ac iô n  O p e r a - 
 ^  ^ )• 
t iv a  es un m e todo c ie n tf f ic o  que p ro p o rç io n a  a los  d e p a r tam en to  s e je ­
c u tiv o s  una base c u a n tita t iv a  p a ra  to m a r  la s  d e c is io n e s  re fe re n te s  a 
a q u e lla  s a c tiv id a d e s  que quedan b a jo  su re s p e c tiv o  c o n tro l"  (3 2 ).
O tra s  m u ch as  d e fin ic io n e s  dadas p o r d ife re n te s  a u to re s  no son sino  
v a r ia n te s  de e s ta , que to m a m o s  com o m â s  re p re s e n ta t iv a .
N o cabe duda que la  a n te r io r  d e fin ic iô n  es c ie r ta ,  sobre  todo en la
(3 2 ) P . M . M O R S E ; G. E . K IM B A L L .  -  M e th o d s  o f O p e ra tio n s  R e s e a rc h . 
John W ile y  and Sons. -  N ew  Y o rk , 1 9 5 1 . -  P ag . 1
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en la  v e r t ie n te  cuyo es tu d io  e s tâ m e s  tra ta n d o  de a c o m e te r , p e ro  no 
lo g ra  la  d is tin c io n  e n tre  e l cam po que le  es p ro p io  y  e l de o tro s  
m éto d o s  c ie n t if ic o s , puesto  que id é n tic o s  o b je tiv o s  a los  e s p e c if ic a -  
dos p u d ie ra n  s e r  seA alados, p o r e je m p lo , a la  C o n ta b ilid a d  de G e s ­
te s .
H a y  e tro  n u c leo  de a u to re s  que d e fin e n  la  In ve  s tig ac io n  O p e ra t iv a  co 
m e  e l con junto  de té c n ic a s  in té g ra n te s  de la  m is m a , y  a s i se l i m i -  
ta n  a e n u m e ra r la s  una p e r  una: T e o r ia  de C o la s , T e o r ia  de Juegos, 
P ro g ra m a c io n  L in e a l ,  P ro g ra m a c io n  D in â m ic a , M é to d o  de M o n te  
C a r lo ,  e tc . , p u n tu a lizan d o  sus re s p e c tiv a s  v e r t ie n te  s de a p lic a c io n .  
Q u iz â  e s ta  d e s c r ip c io n  co n s ig a  e l e fe c to  d esead o , p o n er de m a n if ie ^  
te  sus p o s ib ilid a d e s  en le s  d is tin to s  c a m p e s , p e ro  en a b so lu te  p u e - 
de a f i r m a r s e  que la  m is m a  c o n s titu y a  una d e fin ic io n .
P o r  u lt im e ,  hay o tra  d e fin ic io n  que p a re c e  d e ja r  m u y  s a tis fe c h a s  a 
c ie r ta s  a g ru p a c io n e s  p ro fe s io n a le s  y  sociedades de Inve  s tig a c io n  O p e ­
r a t iv a ,  p e ro  que en ab so lu te  puede s e r to m ad a  corne ta l ,  pue sto que 
a f i r m a r  que la  " In v e s tig a c io n  O p e ra t iv a  es le  que hacen  lo s  in v e s t i -  
g a d o res  p ro fe s io n a le s  d e 'o p e ra c io n e s "  es una p e ro g ru lla d a  que no 
n e c e s ita  m a y o r  c o m e n ta r io .
A  la  v is ta  de cuanto an teced e  podem os a f i r m a r ,  s i^  lu g a r  a dudas, 
que con la  In ve  s tig ac io n  O p e ra t iv a  o c u rre  le  que con o tra  s ra m a s  
d e l c o n o c im ie n to , que es a lg o  fâ c i l  de in d ic a r  p e ro  d i f id l  de d é f in ir .
No cabe duda que p ré s e n ta  unas c a r a c te r is t ic a s  d ife re n c ia d o re s  de 
o tra s  té c n ic a s  y  c ie n c ia s  que c e n tra n  su a te n c iô n  sobre la  e m p re s a  
y  la s  d e c is io n e s  en e lla  ad optadas. E l  hecho de que an tes  s e f la la ra -
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m o 8, a t f tu lo  de e je m p lo , que la  C o n ta b ilid a d  de C ostes  c u m p lfa  
lo 8  o b je tiv o s  sefLalados a la  In v e s tig a c i6 n  O p e ra t iv a  h ay  que p o n e r -  
lo  r ig u ro s a m e n te  en re la c iô n  con la  de f in ie  l6 n  entonces co m en tad a . 
P a r a  h o s o tro s  e s tân  b ie n  c la ro s  lo s  o b je tiv o s  que cabe a t r ib u ir  a 
una y o tra .
E l  p a p e l que v ie n e  asu m ien d o  la  C o n ta b ilid a d  d e n tro  d e l m undo e m  
p r e s a r ia l  es e l de c a p ta r , re p re s e n ta r  y m e d ir  lo s  fenom enos e c o -  
n o m ic o s  que tie n e n  lu g a r  d e n tro  d e l m is m o . L a  g estio n  de la  e m ­
p re s a  se v a le  de e lla  en a lto  g ra d o , pue sto que b r in d a  a l e m p re s a -  
r io  la  o p o rtu n id a d  de c o n o c er en fo rm a  n u m é r ic a  y s in té tic a  tan to  
lo s  re s u lta d o s  d e r iv a d o s  de sus acc io n es  com o la  co m p o s ic io n  c u a -  
l i t a t iv a  y c u a n tita t iv a  de su p a tr im o n io . De es te  c o n o c im ie n to  se d e -  
r iv a n  m u lt ip le s  d é c is io n s  s en ca m in a d as  a a lc a n z a r  lo s  o b je tiv o s  p e r -  
seguidos p o r  e l e m p re s a r io . A h o ra  b ien , es te  c o n o c im ie n to  de una 
s itu a c id n  p asad a , no basta  p a ra  p o d er in fe r i r  con fundam ento  s u fi-  
c ie n te  e l d e s a r r o llo  fu tu ro . E s te  estado  de n eces id ad  ha dado lu g a r  
a l de s e n v o lv im ie n to  y pue s ta  en p râ c t ic a  de la  C o n ta b ilid a d  p re v e n -  
t iv a ,  la  c u a l no p re te n d e  c a p ta r  e l de s e n v o lv im ie n to  de una re a lid a d  
e co n ô m ic a  p asad a , sino a l c o n tra r io ,  r e f le ja r  in ic ia lm e n te  e l p lan  
de a c c io n  p re v is to  y p o n er de m a n if ie s to  los  d e s a ju s te s  que e n tre  la  
re a lid a d  y  a q u é l se v ayan  p ro d u c ien d o  a lo  la rg o  de la  e je c u c iô n  d e l  
m is m o . E l  a n â lis is  de ta ie s  d e s a ju s te s  pone a l  a lc a n c e  d e l e m p re s a ­
r io  un cau d a l in fo rm a t iv e  so b re  la  a c tu ac iô n  de la s  d ife re n te s  u n id a -  
d es  o secc io n es  de su e m p re s a , p e rm it ie n d o  a s ig n a r  re s p o n s ib ilid a -  
des de una fo rm a  c o n c re ta  y  p ré c is a .
S in  lu g a r  a dudas e l p ro b le m a  de la  ad o p c ién  de d e c is io n e s  en la  e m  
p re s a  q u e d a ra  re d u c id o , pue sto que s i la s . m is io n e s  sefla ladas  son -
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c u m p lid a s  p o r la  C o n ta b ilid a d  de la  e m p re s a , e l e m p re s a r io  c o n ta râ  
con un adecuado o rd e n  in fo rm a tiv o  sobre  la  c irc u la c id n  e co n ô m ic a  en  
su un idad  de p ro d u c c iô n . P e ro  con ésto  no puede c o n s id e ra rs e  za n ja  
da la  c u e s tiô n , e s tam o s  an c lad o s  d e n tro  d e l cam po de la  d e s c r ip c iô n ,  
se d is p o n e , eso s i, de una a m p lia  in fo rm a c iô n  su scep tib le  de s e r  
a p ro v e c h a d a , p e ro  esos p la n te a m ie n to s  c o rre s p o n d e n  ya  a o tro  c a m ­
po.
E l  p ro b le m a  que a h o ra  d ebem os p la n te a rn o s  es e l de o p t im iz a r  la  - 
conducta  d e l e m p re s a r io ,  es d e c ir ,  lo g r a r  que la s  d e c is io n e s  que ha 
de to m a r  sean, desde un punto de v is ta  e co n ô m ic o , m a x im a s  o m i ­
n im a  s, segun lo s  casos . L à  e la b o ra c iô n  de m ode los  eco n ô m ico s  de 
e m p re s a  ha ven ido  a l le n a r  es te  v ac io  ya  que m e d ia n te  la  u t i l iz a c iô n  
d e l in s tru m e n ta l m a te m â tic o  (33 ) re p re s e n ta n , en p r im e r  té rm in o , - 
una c o n c re ta  e s tru c tu ra  e m p r e s a r ia l  en sus asp ecto s  fu n d a m e n ta le  s, 
y  de o tra  p a r te  o fre c e n  la  p o s ib ilid a d  de l le g a r  a d e te rm in a r  una  po 
l i t ic a  o p tim a , cohsigu iendo  con e llo  s e n a la r  una n o rm a tiv a  de a cc io n  
b asada en te rm in e s  a b so lu tam e n te  c ie n tff ic o s  y ra c io n a le s .
L a s  té c n ic a s  m a s  u t i l iz a d a s  p a ra  la  e la b o ra c iô n  y  re s o lu c iô n  de m o  
d e lo s  eco n ô m ico s  de e m p re s a  son la s  que quedan eng lobadas d e n tro  
d e l n o m b re  g e n é ric o  de In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a . Su n a c im ie n to  tuvo
(3 3 ) L a  no c iô n  de m o d e lo  no es ta  de p o r  s i lig a d a  a l uso de la s  m a -  
te m a t ic a s , pue sto que puede h a b la rs e  de m ode lo s  c u a lita t iv o s . -  
V id . D . W . M IL L E R ;  M .K .S T A R R .  O p. C it .  P ag  s. 1 2 6 -5 9 . -  S in  
e m b a rg o  e l v e rd a d e ro  im p a c to  de lOs m o d e lo  s eco n ô m ico s  c o ­
rre s p o n d e  a los  c u a n tita t iv o s , p o r lo  que m uchos a u to re s  id e n -  
t i f ic a n  la  noc iôn  de m o d e lo  con e l uso de la s  m a te m a tic a s . - 
V id . -  S. C H A K R A V A R T Y . -  L ô g ic a  de la  P la n if ic a c iô n  de In v e r -  
s io n es . -  T e cn o s . - M a d r id ,  1966 . -  P ag  s. 2 9 -3 0 . -  D . B L O N D E . -  
L a  G e s tiô n  P ro g ra m a d a . -  S a g ita r io . -  B a rc e lo n a , 1965 . - P ag . 42
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lu g a r  ante  una n e ce s id ad  de a c c io n , se p re te n d fa  e n c o n tra r  s o lu c io -  
nes in m e d ia ta s  a lo s  g ig an tesco s  p ro b le m a s  e x is ta n te s , no e l l le g a r  
a e la b o ra c io n e s  de e le v ad o  c a r a c te r  c ie n t if ic o  p e ro  s in  p o s ib ilid a d e s  
de a p lic a c iô n  p râ c t ic a .  E s to  tuvo  lu g a r  d u ra n te  la  época de la  Segun  
da G u e r ra  M u n d ia l d e n tro  de la s  F u e rz a s  A é re a s  de lo s  E s ta d o  s U iû  
dos de N o r te a m é r ic a ,  s i b ie n  hay que s e fta la r  que e x is t ia n  a lg u n o s  
tra b a jo s  a n te r io r e s ,  c o n fig u ra d o re s  jun to  con lo s  re a liz a d o s  en  lo s  
afios in d ic a d o s , de lo  que v ie n e  lla m a n d o s e  eco n o m fa  l in e a l ,  p o r  s e r  
e sta  u lt im a  la  c a r a c te r is t ic a  a g lu tin a d o ra  de ta ie s  m o d e lo s . P r im e r o  
se c re o  la  T e o r ia  de Juegos (3 4 ), después e l a n â lis is  In p u t-O u tp u t (35) 
y p o r u lt im o  la  P ro g ra m a c io n  L in e a l (3 6 ). L o p e z  M o re n o  (3 7 ) pone  
de r e lie v e  que lo s  p r im e r o  s a n teced en tes  d e l con junto  de té c n ic a s  que 
d en o m in am o s  In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a , no ra d ic a n  p re c is a m e n te  en los
(3 4 ) J. V O N  N E U M A N ; O . M O R G E S T E R N . - Z u r  th e o r ie  d e r  G e s e lls h a fts -  
s p ie le . -M a th e m a tis c h e  A n n a le n  1 0 0 . -  1928 . -P a g s . 2 9 5 -3 2 0 . - T h e o ry  
of g am es  and E co n o m ic  B e h a v io r . -P r in c e to n  U n iv e r s ity  P r e s s .  - 
P r in c e to n , 1944.
(3 5 ) W . W . L E O N T IE F . -Q u a n t i ta t iv e  In p u t and O utpu t R e la t io n s  in  the  
E c o n o m ic  S ys te m s  o f the U n ite d  S ta te s . R e v ie w  o f E c o n o m ic  
S ta t is t ic s , 18 , A go  sto 1936 . -  P a g s . 1 0 5 -1 2 5 . -  The S tru c tu re  o f  
A m e r ic a n  E co n o m y, 1 9 1 9 -1 9 2 9 . -H a r v a r d  U n iv e r s ity  P r e s s . - 
C a m b rid g e , M a s s . 1941 .
(3 6 ) G. B . D A N T Z IG . - M a x im iz a t io n  o f a L in e a r  F u n c tio n  o f V a r ia b le s  
S u b jec t to L in e a r  In e q u a lit ie s , 1947 . In c lu id o  en la  re c o p ila c io n  
d ir ig id a  p o r T . C . K O O P M A N S , A c t iv ity  A n a ly s i s o f P ro d u c tio n  
and A llo c a t io n . -  John W ile y  and Sons. -N e w  Y o rk  1951 . -P a g s .  
3 3 9 -3 4 7 .
(3 7 ) M . J . L O P E Z  M O R E N O . -  L a  lla m a d a  In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a  y
la  C ie n c ia  E c o n o m ic a .- P r im e r a  R eu n io n  C ie n t if ic a  de I .  T . E .G .  A .  
L e o n , 1 959 .
41
tra b a jo s  lle v a d o s  a cabo d u ra n te  la  pasada c o n fla g ra c iô n  m u n d ia l,  
sino en lo s  re a liz a d o s  p o r lo s  m a te m â tic o  s W e ll  y  K o lm o g o ro f, p o r  
su fo rm u la c iô n  d e l T e o re m a  fu n d a m e n ta l de la s  p irâ m id e s  co n vexas  
e l p r im e r o ,  y p o r e l d e s a r r o llo  de lo s  p ro c e s o s  e s to c â s tic o s  e l  se 
gundo.
D esp u es  de e s ta s  p r im e r a s  m a n ife s ta c io n e s , y d u ra n te  e l escaso  
c u a rto  de s ig lo  que nos s é p a ra  de la  u lt im a  de e lla  s, han s u rg id o  
m u ltitu d  de té c n ic a s  (3 8 ), cuyo d e n o m in ad o r com un a la  h o ra  de con  
te m p la r  su p ro y e c c io n  en e l cam p o  de la s  d e c is io n e s  e m p r e s a r ia le s  
es e l s ig u ien te :
- P e r m ite n  una re p re s e n ta c io n  e s q u e m a tiz a d a  y a b s tra c ta  de la  e s -
t r u c tu r a  d e l p ro b le m a , con lo  que se lo g ra  un c o n o c im ie n to  m a s
pro fu n d o  d e l m is m o , a l p o n e r se de r e lie v e  la s  p r in c ip a le s  r e l a - -
c io n es  e n tre  los datos y la s  v a r ia b le s  c o n fig u ra d o re s  de d icho
p ro b le m a , a s i com o la  in c id e n c ia  de la s  m is m a s . C onviene sefta -
«
la r  a q u i, de a cu e rd o  con B ro s s  (3 9 ), que la  e s tru c tu ra  d e l m o d e ­
lo  supone una r e f e r e n d a  p a ra  e l e studio  d e l p ro b le m a , de fo rm a  
ta l  que sus fa llo s  nos in d ic a n  en m u ch as  o cas io n es  la  d ire c c iô n  a 
s e g u ir .
(3 8 ) No e n tra m o s  en su e s tu d io  h is to r ic o , pue sto que con e llo  nada  
a p o r ta r fa m o s  a l  o b je tiv o  p e rs e g u id o  en e s ta  te s is , que es su in  
c id e n c ia  en e l p ro c es o  d e c is io n a l en la  e m p re s a . -  A  ese r e spec  
to puede v e rs e  e l  in te re s a n té  a r t fc u lo  de E .J .B U E N O  C A M P O S , 
D e l M é to d o  O p e ra tiv o  en  e l  c o m p o rta m ie n to  e co n ô m ico  de la  e m  
p r e s a  y  un ensayo  so b re  lo s  o rfg e n e s  de la  In v e s tig a c iô n  O p e ra  
t iv a . -A n a le s  de E c o n o m fa . -  E n  p re n s a .
(3 9 ) I .  D . B RO SS. - L a  D e c is iô n  E s ta d fs t ic a . -A g u ila r .  -M a d r id ,  1958 . 
P a g . 167 .
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-  P o s ib il i ta n  e l  pa so d e l cam p o  d e s c r ip t iv e  a l n o rm a t iv e , pue ste que  
su fo rm u la c iô n  m a te m it ic a  v a  e n c a m in a d a , no s im p le  m en te  a l e - -  
g r a r  una fa c il id a d  de e x p re s iô n  m e d ia n te  e l uso d e l len g u a je  s im -  
b ô lic e , s ine a lo g r a r  una se lu c iô n  ô p tim a  de la  e s tru c tu ra  r e p r e -  
sentada . Con e l le  e r ie n ta n  la s  d e c is io n e s  e m p r e s a r ia le s  de una  
fe r m a  e f ic a z ,  so b re  la  base de una a rg u m e n ta c iô n  c ie n tf f ic a .
-  Cuando la  e s tru c tu ra  d e l p ro b le m a  no e s ta  p re v ia m e n te  d é te r m in a -  
d a , sino que depende de a lg u n  a c o n te c im ie n to  fu tu re , pueden r e p r e  
s e n ta rs e  a p r io r i  todas la s  p o s ib le s  e s tra te g ia s , p a ra , lleg a d o  e l -  
m e m e n to , c o n o c er e l c a m in o  a s e g u ir , e inc lu  so a l s a b e r de a n te -  
m an o  la  gam a de so lu c io n es  p o s ib le s , t r a t a r  de f o r z a r  e l a c o n te c i 
m ie n to  c o n d ic io n an te  h a c ia  a q u e lla  s itu a c iô n  que conduce a la  p o s i­
b ilid a d  o p tim a .
No es e x tra fio  que lo s  m o d e lo s  e c o n ô m ic o -e m p re  s a r ia le  s c o n s tru id o s  
con la  ayuda de la s  fé c n ic a s  de la  In v e s tig a c iô n  O p e ra tiv a  h ayan  su - 
f r id o  c r f t ic a s ,  pue sto que sus f in a lid a d e  s son a m b ic io s a s , y todo  
p la n te a m ie n to  a tre v id o , no e s ta  exen to  de r ie s g o s  y  de c o m e n ta r io  s 
a d v e rs o s . L ô g ic a m e n te  todas se han c e n tra d o  c o n tra  la s  po s ib i l id a - -  
des de r e p re s e n ta r  la  re a lid a d  en e l  m o d e lo , a rg u m en tan d o  que és to  
solo p o d rfa  lo g r a r  se a t ra v é s  de una e x c e s iv a  s im p lif ic a c iô n , o b ie n  
que no ré s u lta  ta n  fa c i l  a is la r  lo s  datos  y  v a r ia b le s  que fo r  m an  p a r ­
te d e l m is m o , o fre c ie n d o  una in fo rm a c iô n  c u a n tita t iv a  e x a c ta  de lo s  
p r im e r o  s.
In d u d a b le m e n te  toda a b s tra c c iô n  de la  re a lid a d  ex ig e  una s im p li f ic a -  
ciô n  de la  m is m a , p e ro  ésto  puede supone r  tan to  una v e n ta ja  com o  
un in c ô n v e n ie n te . Con e llo  lo g ra m o s  re d u c ir  e l p ro b le m a  a su esque
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le  to p r in c ip a l ,  e lim in a m o s  lo  a c c e s o r io  y  nos c e n tra m o s  en lo  fu n d a ­
m e n ta l,  lo  c u a l re p e rc u te  fa v o ra b le m e n te  en n u e s tra  a p re h e n s iô n  d e l  
m is m o . E l  in c o n vé n ien ts  ée d é r iv a  de que la  s im p lif ic a c iô n  sea exc e  
s iv a , con lo  que la  c o n te m p la c iô n  d e l m o d e lo  no nos o fre c e  una v i - -  
siôn re d u c id a  de la  re a lid a d , sino a lg o  m u y  a le ja d o  de la  c o m p le j i -  
dàd de a q u e lla . C o n tra  e s ta  a rg u m e n ta c iô n  solo cabe r e c u r r i r  a la  
c o n tra s ta c iô n  e m p fr ic a ,  y  e s ta  d e m u e s tra  que la  s im p lif ic a c iô n  e x ig i  
da p o r  toda a b s tra c c iô n  no supone o b lig a to r ia m e n te  a le ja m ie n to  de la  
r e a lid a d  r e p r e  sentada y  que la s  p re d ic c io n e s  basada s en los  m o d e lo s  
de In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a  resp o n d en  a unos supuestos p e rfe c ta m e n te  
fa c t ib le s . E n  cuanto  a la  n e ce s id ad  de datos c u a n tita t iv o s  p a ra  e l est 
ta b le  c im ie  nto de lo s  m o d e lo s  p la n te  a , in d u d a b le m e n te , un p ro b le m a  
a la  o rg a n iz a c iô n  de la  e m p re s a  en sus d iv e rs e s  v e r t ie n te  s: con ta b le  
f in a n c iè r e ,  a d m in is tr a t iv e ,  e tc . P a r a  e l e s ta b le c im ie n to  de los  m ode  
lo s  es n e c e s a r ia  una in fo rm a c iô n , p o r lo  que lo s  c an a le s  p o r donde  
d is c u r r e  la  m is m a , deben e s te r  d isp u e  sto s en fo rm a  que s u m in is tre n  
la  re q u e r id a  e i ic a d a  caso . E s to  e x ig e , s in  duda, un re p la n te  m ie n to  
de lo s  d iv e r  so s m e d fo s  que p ro p o rc io n a n  in fo rm a c iô n  en la  e m p re s a ,  
p e ro  en m odo a lguno supone una d if ic u lta d  in s a lv a b le . D esde lu e g o , 
no puede p e n s e r se en la  e la b o ra c iô n  de un m o d e lo  e m p r e s a r ia l  apU  
cando una d e te rm in a d a  té c n ic a  de In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a , en una e m  
p re s a  s in  un adecuado P la n  C o n ta b le , pue sto que la  in fo rm a c iô n  p r e ­
v ia  p a ra  su p la n te  a m ie  nto s e r fa  in dadecuada; a h o ra  b ie n , s i la  p la n i­
f ic a c iô n  de la  C o n ta b ilid a d  es ta l  que p e r  m ite  d is p o n e r de lo s  datos  
adecuado s en e l m o m e n to  p re c is o , e l  p la n te a m ie n to  d e l m o d e lo  p o d rfa  
l le v a r s e  a cabo p re s c in d ie n d o  de e s ta  d if ic u lta d  (4 0 ).
(4 0 ) V id . A . C H A R N E S ;W . W . C O O P E R . -S o m e  N e tw o rk  C h a ra c te r iz a t io n s  
fo r  M a th e m a t ic a l P ro g ra m m in g  and A cc o u n tin g  A p p ro a c h e s  to  
P la n n in g  and C o n tro l. -  T h e  A cco u n tin g  R e v ie w , v o l. X L I I ,  n9 1,
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C e r r a r e m o s  e l  p re s e n te  c o m e n ta r io  con e l re s u m e n  que M i l l e r  y
S ta r r  hacen  so b re  la s  p o s ib ilid a d e s  de a p lic a c iô n  de la  In v e s tig a c iô n
O p e ra t iv a  a la  T e o r fa  de la s  D e c is io n e s  E m p re  s a r ia le  s.
Son la s  s ig u ien te  s:
-  M e d ia n te  e l  e m p le o  de la  re p re s e n ta c iô n  m a te m â tic a  se pueden m a  
n e ja r  un g ra n  n u m é ro  de e s tra te g ia s .
-  Cuando e l e je c u tiv o  no conoce la s  p r in c ip a le s  v a r ia b le s , lo s  m o d £  
lo s  de In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a  pueden a y u d a r le  a d e s c u b r ir la s .
-  Cuando e l e je c u tiv o  conoce la s  p r in c ip a le s  v a r ia b le s  p e ro  no sabe 
com o r e la c io n a r la s  e n tre  s f n i con e l re s u lta d o , la  In v e s tig a c iô n  
O p e ra t iv a  puede p ro p o rc io n a r  e l a n â lis is  n e c e s a r io  p a ra  la  ré s o lu  
ciô n  d e l p ro b le m a .
-  Cuando a l e je c u tiv o  no le  es p o s ib le  e x a m in e r  la s  in n u m e ra b le  s 
a lte rn a t iv e s  que se le  p re  sentan  p a ra  p o d er a p l ic a r  su c r i t e r io  de 
c is o r io ,  pueden e s tab le  ce r  se, a m enudo , m o d e lo s  m a te m â tic o s  que 
lo  hagan  en lu g a r  de e l.  (4 1 ).
C re e m o s  que lo s  a n te r io r e s  p â r ra fo s  s in te t iz a n  con g ra n  a c ie r to  e l
p a p e l de la  In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a  en e l cam po  de la s  d e c is io n e s  e m
f]n e ro  1 9 6 7 , P a g s . 2 4 - 5 2 . -E n  d icho  a r t fc u lo  lo s  a u to re s  o fre c e n  
una m u e s tra  de la s  in te r re la c io n e s  e n tre  C o n ta b ilid a d  e In v e s t ig a ­
c iô n  O p e ra t iv a  apuntadas.
(4 1 ) R .D .  M IL L E R ;  M .K .S T A R R .  -  O p . C it .  P a g s . 1 1 5 -1 2 3 .
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p re  s a r ia le  8, p o r e llo  no: in s is t im o s  con n uevas exp o s ic io n e s  que no 
h a r fa n  sino r e i t e r a r  lo  ya d ich o .
3. -  E S T R U C T U R A  P E  L A S  D E C IS IO N E S
A n t e r io r  m en te  h em os d icho  que e l p la n te a m ie n to  c ie n tff ic o  de la s  d e ­
c is io n e s  suponfa la  r e p re  sen tac io n  d e l p ro b le m a  m e d ia n te  un m o d e lo , 
en fo rm a  m a s  o m enos g e n e ra liz a d a . L a  e la b o ra c iô n  de d icho  m o d e ­
lo  re q u ie re  un c o n o c im ie n to  d e ta lla d o  de lo s  com ponentes  de la s  d e ­
c is io n e s , de a h f que en e s te  a p a rta d o  nos p la n te e m o s  e x p lfc ita m e n te  . 
e l a n â lis is  de d icho  s co m p o n en tes .
3 . 1 .  A n â lis is  de a c tiv id a d e s
C fw is titu y e  la  p r in a e ra  e tap a  d e l p ro c e s o  d e c is o r io , y co n s is te  en la  
to m a  de ra z ô n  p o r p a r te  d e l e m p re s a r io  de a q u e lla  s a c tiv id a d e s  que 
se o fre c e n  a su v is ta , h a c ia  a lg u n a  de la s  c u a le s  puede e n c a m in a r  
sus a cc io n e s  y  sus re c u rs o s  escaso s .
T a ie s  a c tiv id a d e s  c o n s titu y en  fa c to re s  c o n trô la b le s  p a ra  e l  e m p re s a ­
r io ,  es d e c ir ,  que su e v o lu c iô n  en e l  s is te m a  e m p r e s a r ia l  queda ba 
jo  e l c o n tro l d e l que d ir ig e  la  e m p re s a .
In d u d a b le m e n te  la  a p re h e n s iô n  de ta ie s  a c tiv id a d e s  l le v a  consigo e l  
e s tab le  c im ie n to  de o b je tiv o s , aun cuando en e s ta  p r im e r a  e tap a  te n -
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gan to d a v fa  un c a r â c te r  m âs  b ie n  a p ro x im a d o . L o  que ré s u lta  to t a l -  
m e n te  lô g ic o  es que a l p la n te â rs e le  a l e m p re s a r io  una nue va a c t iv i -  
dad la  a so c ie  en fo rm a  in m e d ia ta  a un o b je tiv o  que p re te n d e  c o n s e -  
g u ir ,  aunque éste  u lt im o  no esté  d e lim ita d o  de una fo rm a  p ré c is a  y  
c o n c re ta .
T im m s  a f i r m a  que no puede h a b la rs e  de un p ro b le m a  s in  que p re v ia  
m en te  haya un o b je tiv o . L o s  p ro b le m a s  no son sino o b s tâcu lo s  que 
se ante  pone n en e l lo g ro  de o b je tiv o s . " L a  e le c c iô n  de lo s  o b je tiv o s  
d é te rm in a  lo s  tip o s  de p ro b le m a s  que s u rg irâ n  y  te n d ra n  que re  s o l-  
v e r  se (4 2 ).
L a  im p o r ta n c ia  de los  o b je tiv o s  y su re la c io n  con la s  a c tiv id a d e s  nos 
l le v a  a p la n te  a r  e l  p ro b le m a  de su je ra rq u iz a c io n . L a  e x is te n c ia  de 
un o b je tiv o  en un d e te rm in a d o  n iv e l de la  o rg a n iz a c iô n  p la n te  a é v i ­
dentes  p ro b le m a s  a l n iv e l in m e d ia ta m e n te  in f e r io r ,  pue sto que a su 
v e z  és te  tie n e  que f i ja r s e  o b je tiv o s  in m e d ia to s  p a ra  r e s o lv e r  lo s  c i -  
tados p ro b le m a s . Con ésto  q u e re m o s  p o n er de m a n if ie  sto que e l d e ­
s a r r o l lo  de c u a lq u ie r  a c tiv id a d  ex ig e  una c o m p a tib ilid a d  e n tre  o b je t i ­
vo s , no b as ta  con que e l c o r  r e  spondiente  a l u lt im o  e sc a lô n  de la  p i -  
r a m id e , o sea a la  D ire c c iô n  G e n e ra l,  sea d eseab le  y  fa c tib le  a l  
m is m o  t ie m p o , sino que es p re c is o  que lo  sean lo s  o b je tiv o s  que pu 
d ié ra m o s  l la m a r  in d u c id o s  y  que c o rre s p o n d e n  a lo s  n iv e le s  in fe r  lo ­
re  s. L a s  p o s ib le s  a c tiv id a d e s  que se o fre c e n  a l  e m p re s a r io  com o ca  
m in o s  de acc iô n  a s e g u ir , quedan re d u c id a s  a a q u e lla  s que p re s e n te n  
una c o m p a tib ilid a d  c la r a  con lo s  o b je tiv o s  que lo s  d ife re n te s  n iv e le s
(4 2 ) H . L .  T IM M S . -  S i ste m a  s de d e c is iô n  g e r e n c ia l . - E l  A te n e o .-B u e ­
nos A ir e s ,  1970. - P a g . 58.
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de la  o rg a n iz a c iô n  han de p la n te a rs e .
R é s u lta  de g ra n  in te re  s, a f in  de te n e r  una id ea  c la r a  de la s  d is ­
t in ta  s a lte rn a t iv a s  que se o fre c e n  a l e m p re s a r io  y sus p o s te r io re s  
p o s ib il id a d e s , e l l le v a r  a cabo un a n â lis is  fo r m a i de la s  m is m a s .  
M a g e e , apoyândose en e l v a lio s o  in s tru m e n ta l de la  T e o r fa  de G r a -  
fo s , in tro d u jo  e l  concepto  de a rb o l de d e c is iô n  que ta n ta  u t i l id a d  t ie  
ne p a ra  este  tip o  de a n â lis is . D is tin g u e  e n tre  punto s de a lte rn a t iv a s  
y punto s de d e c is iô n . A  los  p r im e r o s  se lle g a  com o con secu en cia  
de d e c is io n e s , p e ro  a p a r t i r  de éstos  se pueden d e r iv a r  d iv e rs e s  r ^  
s u lta d o s , p re c is a m e n te  en fu n c iô n  de nuevas d e c is io n e s  (4 3 ).
U n  â rb o l de d e c is iô n  p o d rfa  s e r e l que a p a re c e  en la  F ig u ra  2.
F ig .  2
(4 3 ) J . F . M A G E E . -D e c is io n  T re e s  fo r  D e c is io n  M a k in g . -H a r v a r d  
B u s in es s  R e v ie w , V o l 4 2 , n9 4 , J u l-A g o s to , 1964 . P ag s . 126  
138.
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A  tra v é s  de d icho  â rb o l se puede te n e r  una id e a  c la r a  tan to  de la s  
a lte r n a t iv a s  in ic ia le s  A , B y  C , com o de la s  im p lic a c îo n e s  p o s te ­
r io r e s ,  segun que se den o no d e te rm in a d o  s hecho s. L a  e le c c iô n  
in ic ia l  de be c o n ta r con todo s esto  s e ve n to s , pue sto que aunque en  
p r in c ip io  la  d e c is iô n  A  p a re z c a  la  m â s  fa v o ra b le , no q u ie re  d e c ir  
que e s ta  s itu a c iô n  se s iga m an te  n ie  ndo una v ez  e xa m in a d a s  sus u l ­
t im a s  co n secu en c ia  s.
E l  p ro b le m a  que in d u d a b lem e n te  se p ré s e n ta  es e l de que, p o r e je m  
p lo , a p a r t i r  de B , se s iga uno u o tro  cam in o  no es a lg o  que q u e -  
de d e n tro  d e l c o n tro l d e l e m p re s a r io  sino de c irc u n s ta n c ia s  a je n a s  
a l  m is m o , d e l m e d io  en que se m u e v e , p e ro  ésto  c o n stitu ye  ya  o tro  
de lo s  com ponentes  de la s  d e c is io n e s , a l que nos vam o s  a r e f e r i r  a 
co n tin u ac iô n .
3. 2. E l  m a rc o  eco n ô m ico  e in s titu c io n a l
T o d a  e m p re s a  d e s a r r o l la  sus a c tiv id a d e s  en re la c iô n  constan te  con 
e l m undo que la  ro d e a , m e rc a d o  de fa c to re s  (m a t e r ia s p r im a s , p e r ­
so n a l, c a p ita l,  e t c . ) ,  m e rc a d o  de s a lid a  de sus p ro d u c to s . A  d ife re n  
c ia  de la s  a c tiv id a d e s  an tes  e x a m in a d a s  que caen  de lle n o  b a jo  e l  
c o n tro l d e l e m p r e s a r io ,  lo s  h ilo s  que m u even  e l contexto  e x te rn o  son 
a jen o s  en todo o en p a r te  a é l.
E s to s  fa c to re s  c a r a c te r iz a d o r e s  d e l m a rc o  eco n ô m ico  e in s titu c io n a l  
o , en o tra s  p a la b ra s , d e l m e d io  a m b ie n te  en que la  e m p re s a  se m u e -
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ve son lla m a d o s  fre c u e n te m e n te  "es tad o s  de n a tu ra le z a "  (4 4 ), e x p r e ­
s iôn  a c e r ta d a  s in  duda a lg u n a , pu esto  que en d e f in it iv a  son e l  r e f le -  
jo  de unos fen ô m en o s n a tu ra le s  e x te r io r e s  a la  e m p re s a  (4 5 ).
P ue sto que e l  c o n tro l que e l e m p re s a r io  e je rc e  sobre  ta le s  "es tad o s  
de n a tu ra le z a "  puede s e r nu lo  o en todo caso p a r c ia l ,  ha de lim ita jr  
se a la  fo rm u la c iô n  de unas p re v is io n e s  que e x p re s e n  la  p r o b a b i l i - -  
dad que tie n e  cada uno de sus fa c to re s  com ponentes  de s o b re v iv ir  o 
d e s a p a re c e r .
L a  c o n s id e ra c iô n  de la  p ro b a b ilid a d  de que a p a re z c a  un m e d io  a m - -  
b ie n ta l u o tro  nos l le v a  a un nuevo p ro b le m a , pues b ien  pueden ex is^  
t i r  e x p e r ie n c ia s  pasada  s o p o r e l  c o n tra r io  c a re c e r  de e lla s . E n  e l  
p r im e r  supuesto la s  d is tr ib u c io n e s  de p ro b a b ilid a d  son e la b o ra d a s  en  
base de lo s  datos  re la t iv o s  a l  pasado o fre c id o s  p o r e l s is te m a  de 
in fo rm a c iô n  de la  e m p re s a ; ta ie s  d is tr ib u c io n e  s h a b râ n  de s e r  co n - 
tra s ta d a s  p o s te r io r  m en te  a f in  de c a l ib r a r  su a p lic a b ilid a d . E n  e l S£ 
gundo supuesto , en e l  c u a l no se d ispone de datos  d e l pasado p a ra  e£  
ta b le  ce r  la  d is tr ib u c iô n  de p ro b a b ilid a d e s  que podam os a s o c ia r  a un  
a c o n te c im ie n to  fu tu ro , hay  fo rz o s a m e n te  que r e c u r r i r  a l ju ic io  de pejr 
sonas f a m i l ia r  iz a d a  s con lo s  fa c to re s  o b je to  de e stud io . T a ie s  ju ic io  s 
(m u y  p ro b a b le , m e d ia n a m e n te  p ro b a b le , poco p ro b a b le , e tc . ) pueden  
s e r c u a n tific a d o s  y  u t i l iz a d o s  ig u a l que la s  d is tr ib u c io n e  s obten idas  
en  e l  a n te r io r  supuesto . L a  d ife r e n c ia  e s ta râ  en que la s  p r im e r a s
(4 4 ) D . W . M IL L E R ;  M . K . S T A R R .-A c u e r d o s  e je c u tiv o  s e In v e s tig a c iô n  
de o p e ra c io n e  s. -O p . c it .  P a g s . 8 0 -8 3 .
(4 5 ) E n  r e la c iô n  con e s te  te  m a  p ré s e n ta  e n o rm e  in te re  s e l  a r t fc u lo
de S T A F F O R D  B E A R . T h e  p la c e  o f n a tu re  in  O p e ra tio n a l R e s e a rc h  
S c ie n c e . -O p e ra t io n a l R e s e a rc h  Q u a te r ly ,  V o l 13 , M a rc h  1 96 1 , P ag #  
61 y  s ig s . , y  la  o b ra  d é l m is m o  a u to r . D e c is io n  and C o n t r o l . -  
John W ile  y  and Sons. -L o n d o n , 1966 . P a g s . 283 r-289.
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o fre c e n  p ro b a b ilid a d e s  o b jé tiv a s  y la s  segundas s u b je tiv a s . U n e je m ­
p lo  tip ic o  de u t i l iz a c iô n  de la s  p ro b a b ilid a d e  s s u b je tiv a s  lo  c o n s titu ­
ye e l  la n z a m ie n to  de un nuevo p ro d u c to  a l  m e rc a d o , cuyo s "es tad o s  
de n a tu ra le z a "  s e râ n  lo s  fu tu ro  s n iv e le s  de la  d em an d a , sobre  lo s  
c u a le s  no se posee e x p e rie n C ia  p r e te r i t a  a lg u n a  en que ba s a r  lo s  céA 
c u lo s , com o o c u rre  cuando se t r a ta  de p ro d u c to s  ya  e x is ta n te s .
3 .3 .  R e su ltad o  8
L a  c o m b in a c iô n  a c t iv id a d -e s ta d o  de n a tu ra le z a  da lu g a r  a que se ob-< 
tenga  un c ie r to  re s u lta d o . In d u d a b le m e n te , la  e le c c iô n  de unas u -  -  
o tra s  a c tiv id a d e s  da lu g a r  a la  ob ten c iô n  de d is tin to s  re s u lta d o s , p e ­
ro  h ay  que te n e r  en cuenta  que e l e je r c ic io  de ta l  a c tiv id a d  tie n e  que 
s e r lle v a d o  a cabo en un estado  de n a tu ra le z a  m âs  o m enos fa v o ra b le  
de a h f  la  in c id e n c ia  de am bos en lo s  re s u lta d o s  e sp e ra d o s .
E n  una v is iô n  s im p lis ta  p u d ie ra  p a re c e  r  que ha de r e s u lta r  fâ c i l  là  
d e te rm in a c iô n  de ta ie s  re s u lta d o s , p e ro  a poco que se p ro fu n d ic e  pue  
den e n ç o n tra rs e  dos s é r ia s  d if ic u lta d e s . L a  p r im e r a  co n s is te  en que 
h a b itu a lm e n te  pueden s e g u ir  se d iv e rs e s  c r i t e r io s  p a ra  c a l ib r a r  lo s  rjs 
su ltad o  s de una o p e ra c iô n  (v o lu m e n  de v en ta  s, b é n é f ic ié s , ra p id e  z en  
la  re c u p e ra c iô n  de liq u id e z , e tc . ) y  la  segunda en  e l  e levad o  coste  a  
que puede d a r  lu g a r  e l  c o n o c im ie n to  d e ta lla d o  en te rm in e s  c u a n t ita t i ­
vos de todo s lo s  com ponentes  de la  d e c is iô n . L a  p r im e r a  c irc u n s ta n -  
c ia  e xp u e s ta  no supone sino o tro  e le m e n to  m â s  de coàte d e l a n â lis is  
de la  d e c is iô n , p o r  lo  que cen trân d o n o s  en  e s te  p ro b le m a , podem os  
d e c ir  que la  m a y o r  o m e n e r  p ro fu n d id a d  de su e studio  puede e s ta r
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p re s id id a  p o r e l  c r i t e r io  c o s te -b é n é fic ié . U n  c o n o c im ie n to  m as  d e ta ­
lla d o  e x ig ir â  un in c re m e n to  d e l p r im e r o  que puede e n c o n tra r  una con  
t r a p a r t id a  fa v o ra b le  en  e l  in c re m e n to  d e l se gundo; cuando ésto no 
o c u r r a ,  o sea, cuando la  m a y o r  in fo rm a c iô n  supone in c lin a r  la  b a -  
la n z a  d e l lado  de lo s  c o s tes , in d u d a b lem e n te  e l e m p re s a r io  s e g u ira  
p r e f ir ie n d o  c a r e c e r  de e lla .
A h o ra  b ie n , ya sea c ie n t if ic a  o in tu it iv a m e n te  e l e m p re s a r io  de be 
e x a m in a  r  lo s  com ponentes  an tes  a lu d id o s . H as  ta  donde sea p o s ib le  de^  
be e m p le a rs e  la  ra c io n a lid a d  y  a p a r t i r  de a h f puede c o m p le ta rs e  e l  
a n â lis is  con la  in tu ic iô n  y  e l buen ju ic io ,  cosa que a n u e s tro  m odo -  
de v e r  no an u la  en a b so lu te  e l  v a lo r  de lo  expuesto  h as ta  aquf.
3 .4 .  C r i t e r io s  de d e c is iô n
P a r a  e le g ir  e n tre  la s  d is t in ta s  a c tiv id a d e s  que se o fre c e n  a la  c o n s i­
d e ra c iô n  d e l e m p re s a r io  se n e c e s ita  una ré g la  de d e c is iô n , de fo rm a  
t a l  que s e le cc io n e  la  ô p tim a  p a ra  sus in te re  se s.
E l  p ro b le m a  e m p ie z a  a p la n te a rs e  cuando q u e re m o s  m a t iz a r  e l t é r m i  
no " a c t iv id a d  ô p tim a " . A n te  r  io rm e n te  h em o s  v is to  que e l d e s a r ro llo  -  
de ta ie s  a c tiv id a d e s  te n ia  que c o n ta r  con un m e d io  e x te r io r  a la  e m ­
p re s a  y  cuyo c o n o c im ie n to  exac to  e r a  p ra c t ic a m e n te  im p o s ib le , h ab fa  
en to n ces  que r e c u r r i r  a su d e s c r ip c iô n  p r o b a b ilfs t ic a , p e ro  con ésto  
no acab ab an  la s  d if ic u lta d e s  ya  que é s ta  podfa te n e r  un sustento o b je ­
tiv o  o s u b je tiv o . A n te  es te  estad o  de cosas no tie n e  nada de e x trà fto  
que lo s  c r i t e r io s  p a ra  s e le c c io n a r  e l  ô p tim o  sean d iv e rs e s  segun que
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la  d e c is io n  haya  de s e r  to m a d a  en estados de c e r t id u m b re , en estados  
de r ie s g o  o en estad o s  de in c e r t id u m b r e .
E n  e l  p r im e r  caso , o sea, en estado  de c e r t id u m b re , la  a c tiv id a d  eW  
gida  s e râ  a q u e lla  que re p o r te  m a y o r  co m p en sac iô n , e l p ro b le m a  es - 
que é s ta , com o ya  d i j im o s , puede s e r  m e d id a  ten ien d o  en cuenta  d if£  
re n te s  punto s de v is ta ,  p e ro  lô g ic a m e n te  éstos  se ra n  fu nc iôn  de d iv e £  
S O S  o b je tiv o s , p o r tanto  h a b râ  que e le g ir  e n tre  e llo s  (p o r e je m p lo , -  
m a y o r  b e n e fic io  con liq u id e z  a la rg o  p la zo  o m e n o r b e n e fic io  con l i ­
q u id e z  in m e d ia ta ) e l que tenga  c a r â c te r  p r io r i t a r io .
C aso  de que la s  d e c is io n e s  hayan  de s e r to m ad a  s en estado  de r ie s g o ,  
e l p ro b le m a  es m a y o r , pue sto que, supuesto d e fin id o  e l c r i t e r io  p a ra  
e s ta b le c e r  lo s  re s u lta d o s , nos e n c o n tra m o s  con que cada p o s ib le  a c t i ­
v id a d  no tie n e  un solo re s u lta d o  aso c ia d o , sino tan to  s com o estad o s  de 
n a tu ra le z a  p o s ib le s . C om o en e l caso de r ie s g o  e x is te  una e x p e r ie n c ia  
p asad a  y  p o r tan to  unas p ro b a b ilid a d e  s o b jé tiv a s , e l c r i t e r io  m â s  lô -  
g ico  es e l de s e le c c io n a r  la  a c t iv id a d  cuya e s p e ra n z a  m a te m â tic a  de 
lo s  re s u lta d o s  e sp e ra d o s  sea s u p e r io r .
E l  v e rd a d e ro  p ro b le m a  se p la n te  a en  lo s  casos en que se o p e ra  en e£  
tado de in ce  r  t id u m b r  e , pue sto que en ta l  caso no e x is te n  e x p e r ie n c ia s  
p asad a  s sobre  la s  que a p o y a r se. E n  e s ta  c irc u n s ta n c ia  no h ay  n ingun  
c r i t e r io  m e jo r  que o trô  p a ra  la  e le c c iô n  de e s tra te g ia s , cada uno 
de lo s  que ré s u lta  p o s ib le  m a n e ja r  se apoya en  una base lô g ic a  que 
lo  ju s t i f ic a .  L a  e le c c iô n  de uno u o tro  c r i t e r io  en tonces  depende de 
la  p o lf t ic a  que p re te n d e  s e g u ir  la  e m p re s a . E x p o n d re m o s  a c o n tin u a -  
c iô n  m u y  s u c in tam e n te  cada uno de esto s  c r i t e r io s .
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E l p r im e r o ,  de tip o  p e s im is ta , lo  p u g ir io  A b ra h a m  W a ld  (4 6 ) y se l l a ­
m a  " m a x im in " ,  co n s is te n te  en e le g ir  la  e s tra te g ia  que p ro p o rc io n e  m a  
y o re s  re s u lta d o s  contando con e l "es tad o  de n a tu ra le z a "  m âs  fa v o ra b le ,
P o s te r io r m e n te , L e o n id  H u rw ic z  (4 7 ) p ropuso  una v a r ia n te  de es te  
c r i t e r io ,  pue sto que a su ju ic io  la  n a tu ra le z a  no tie n e  p o r que m o s -  
t r a r s e  s ie m p re  m a lé v o la . Su c r i t e r io  no co n s is te  en p a s a rs e  to ta l -  
m e n te  a l cam po o p tim is ta  suponiendo e l "estad o  de n a tu ra le z a "  m âs  
fa v o ra b le , sino que p a rte  de a s ig n a r  a este  un p ro b a b ilid a d  o c o e f i-  
c ie n te  de o p tim is m e , e ig u a lm e n te  a l "estad o  de n a tu ra le z a "  m âs  d e s -  
fa v o ra b le , siendo la  sum a de am b as  ig u a l a la  un id ad . D espués c a l -  
c u la râ ,  basândose en ta ie s  p ro b a b ilid a d e  s, la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  
de lo s  re s u lta d o s  e sp e ra d o s  p a ra  cada una de la s  p o s ib le s  a c tiv id a d e s  
y e le g ir â  la  c o r  re  spondiente a lo s  m a y o re s  re s u lta d o s . M â s  ta rd e ,
L u c e  y  R a if fa  (4 8 ) s u g ir ie ro n  una fo rm a  de d e te r m in a r  e l c o e fic ie n te  
de o p tim is m e  m en cio n ad o  en a q u e llo s  casos en que quien  ha de to m a r  
la  d e c is io n  lo  d esco n o zca .
(4 6 ) A . W A L D . A  N ew  F o u n d a tio n  o f the M e th o d  o f M a x im u n  L i k e l i ­
hood in  S ta t is t ic a l  T h e o ry . - C o w les  C o m m is s io n  fo r  R e s e a rc h  in  
E c o n o m ic s . R e p o rt  o f the S ix th  A n n u a l R e s e a rc h  C o n feren ce  on 
E c o n o m ic s  and S ta t is t ic s , 1940 .
(47 ) L . H U R W IC Z . -  O p tim a ly  C r i t e r ia  fo r  D e c is io n  M a k in g  u n d e r Ig n o ­
r a n c e . -  S ta t is t ic s , n9 370 , 1951 .
(48 ) R .D .  L U C E ; H . R A IF F A . - G am e s  and D e c is io n s . -  John W ile y  and  
Sons. - N ew  Y o rk  , 1957 . P a g . 283.
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P o r  su p a r te ,  Savage (4 9 ) s u g ir io  un c r i t e r io  c o m p lé ta  m en te  d is t in to .  
Se b asa  en que después de s e r  to m a d a  la  d e c is iô n  y  conocido y a , p o r  
ta n to , e l "es tad o  de n a tu ra le z a " ,  e l  d e c is o r  e x p é r im e n ta  una a f l ic c iô n  
ig u a l a la  d ife re n c ia  e n tre  lo s  re s u lta d o s  re a lm e n te  obten idos y  lo s  
que h a b rfa  conseguido si h u b iese  sabido e l estad o  n a tu ra l que h a b rfa  
de p ro d u c irs e . Su p ro p u e s ta  no c o n s is te  en e s c o g e r la  e s tra te g ia  p r o -  
d u c to ra  de una m e n o r  a f l ic c iô n , sino que a p a r t i r  de este  punto sigue  
e l c r i t e r io  " m in im a x "  que supone una v a r ia n te  d e l de W a ld . S e le c c io -  
na la  a f l ic c iô n  m a x im a  p a ra  cada e s tra te g ia  y  e lig e  luego  la  m e n o r  
e n tre  todas e lla s .
P o r  u lt im o , vam o s  a r e fe r ir n o s  a l c r i t e r io  m â s  an tiguo  en e l  t ie m p o ,  
pues d a ta  de hace unos 2. 500 a fio s , y es conocido con e l n o m b re  de 
c r i t e r io  de L a p la c e . Su p lan te  a m ie  nto es e l m âs  s e n c illo  de todo s y  
e s tâ  basado en supone r  que todo s lo s  'b stado s de n a tu ra le z a "  p o s ib le s  
son e q u ip ro b a b le s . L a  e s tra te g ia  s e le cc io n a d a  s e râ  a q u e lla  p a ra  la  
que la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  de lo s  re s u lta d o s  e sp e ra d o s  sea m a y o r .  
E s te  c r i t e r io  e s tâ  en conex iôn  con e l p r in c ip io  de B a y es , q u ien  e n u n - 
c iô  la  h ip ô te  sis  de que cuando no te n e m o s  o no conocem os n ingun  m o  
t iv o  que dé lu g a r  a que la s  p ro b a b ilid a d e  s sean d is tin ta s , de be supo- 
n e rs e  que son ig u a le s ; c la ro  que ig u a l podfa e n u n c ia rs e  e l p r in c ip io  
a l c o n tra r io  con id é n tic a  ju s t if ic a c iô n .
(4 9 ) L .  J . S A V A G E . -  The T h e o ry  o f S ta t is t ic a l  D e c is io n . -J o u rn a l o f 
the  A m e r ic a n  S ta t is t ic a l  A s s o c ia tio n . N 9 4 6 , 1951 . P ag s . 5 5 -6 7
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3. 5. P e rs p e c t iv a  te m p o ra l
L a s  d e c is io n e s  d e l e m p re s a r io  e s tâ n  s ie m p re  conectadas  a una p e r s -  
p e c tiv a  te m p o ra l,  a una re la c io n  con e l fu tu ro . Q ue duda cabe que la  
p re v is io n  m a s  d e se a b le  s e r fa  a q u e lla  que a b a rc a ra  un m a y o r  p e rfo d o  
te m p o r a l,  a f in  de p o d e r in te r p r e t a r  y p r e d e c ir  d u ra n te  un p la z o  lo  
s u fic ie n te m e n te  a m p lio  com o p a ra  g a ra n t iz a rs e  una e f ic a c ia  en la  a c ­
c io n  fu tu r  a , p e ro  hay  que te n e r  en cuenta  que la  in ce  r  t id u m b r  e c re c e  
cuanto  m a s  nos a le je m o s . L a s  e x p e r ie n c ia s  p asadas pueden s e r v i r  pa 
ra  e x p lic a r  e l fu tu ro  in m e d ia to  no p a ra  e l m e d ia te , ya  que a ta l  p la ­
zo la s  c irc u n s ta n c ia s  pueden v a r ia r  to ta lm e n te .
P o r  o tra  p a r te ,  hay  que te n e r  en cuenta  que la s  d e c is io n e s  han de 
s e r to m ad a  s a d ife re n te s  n iv e le s  y que cada uno de e llo s  p e r  sigue d i 
fe re n te s  o b je tiv o s , cuya l im ita c io n  c re c e  cuanto m âs  ba jo  es e l  n iv e l  
o rg â n ic o . In d u d a b le m e n te  que no puede s e r  id é n tic a  la  p e rs p e c tiv a  
te m p o ra l c o n s id e ra d a  a n iv e le s  in fe r io r e s  que a lo s  s u p e r io re s , é s ­
ta  c r e c e r â  con e l  n iv e l.
S e n a la r  un I fm ite  a es te  p la z o  no es ta r e a  fâ c i l ,  pue sto que és te  s e ­
r â  fu n c iô n  de lo s  d ife re n te s  tip o s  de p ro b le m a s  so m etid o s  a e x a m e n . 
U n a  c a r a c te r fs t ic a  b astan te  g e n e ra liz a d a  hoy d fa  es que la s  d e c is iô -  
nes p a ra  r e s o lv e r  un p ro b le m a  no se to m a n  de una v ez  p a ra  s ie m p re ,  
sino que ese p ro b le m a  se d iv id e , p o r  a s f  d e c ir lo ,  en  s u b p ro b le m a s , 
p o s ib le m è n te  lo c a liz a d o s  en d ife re n te s  p e rfo d o  s de t ie m p o . E s ta m o s  
en to n ces  fre n te  a d e c is io n e s  de c a r â c te r  s e c u e n c ia l, te  m a  que c o n s ­
titu y e  e l  o b je to  p r in c ip a l de n u e s tra  te s is  y  que a b o rd a re m o s  con to ­
do d e ta lle  a p a r t i r  de es te  m o m e n to .
C A P I T U L O  II
LOS PROCESOS S E C U E N C I A L E S
DE D E C I S I O N
.7
C A P IT U L O  IL  -  LO S  P R O C E S O S  S E C U E N C IA L E S  D E  D E C IS IO N
I .  C A R A C T E R IS T IC A S  G E N E R A L E S
C om o ya  h em os pue sto de m a n if ie  sto una de la s  c a r a c te r fs t ic a  s m âs  
com unes de la  e m p re s a  de n u e s tro  s d fa  s, es la  de que se e n fre n ta  
con p ro b le m a s  ih te r re la c io n a d o s  e n tre  s i, tan to  en lo  que se r e f ie r e  
a su asp ecto  fu n c io n a l com o en su v e r t ie n te  te m p o ra l.  U n m is m o  - 
p ro b le m a  puede p la n te a rs e  re p e tid a m e n te  d u ra n te  un n u m é ro  d e te r im  
nado o inde te  r  m in ad o  de p e r io d o s  de t ie m p o , p ro d u c ien d o  se, lo g ic a -  
m e n te , un en ca d e n a m ie n to  de la s  v a r ia b le s  c o n fig u ra d o re s  d e l m is ­
m o .
L a  a c t iv id a d  e m p res â ria ^ l tie n e  p o r  ob je to  c u b r ir  una d e te rm in a d a  e ta  
pa d e l p ro c e s o  e c o n ô m ic o , p e ro  no con un c a r â c te r  p u ra m e n te  o cas io  
n a l,  s ino en unas co n d ic io n es  de p e rm a n e n c ia , de a h f e l e n fre n ta m ie n  
to  p e rfo d o  t r a s  p e rfo d o  con una s e r ie  de p ro b le m a s  que o p e ra n  en e l  
m is m o  c o n te x to , co n d ic io n ad o s  p o r  la  s itu a c iô n  de la  e m p re s a  en e l  
â r e a  e s p e c ffic a  de r e f e r e n d a ,  y  co n d ic io n an te  s de d ich o  â re a  en p é ­
r io d e s  v e n id e ro s .
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L a s  d e c is io n e s  a to m a r  p o r e l e m p re s a r io  no pueden s e r  e s tu d iad a s  
b a jo  una c o n s id e ra c iô n  a is la d a  d e l p ro b le m a , sino ten ien d o  en c u e n ­
ta  su e v o lu c iô n  d in â m ic a . M â s  que con una d e c is iô n , e l e m p re s a r io  
ha de e n fre n ta rs e  con un "p ro c e s o  s e c u e n c ia l de d e c is iô n "  exi e l  que 
la  r e la t iv a  a cada p e rfo d o  e s , com o an tes  d i j im o s , co n d ic io n ad a  p o r  
la  s itu a c iô n  pasad a  y co n d ic io n an te  de la  fu tu r  a.
A is la n d o  a r t i f ic ia lm e n te  un es lab ô n  de la  cadena fo rm a d a  p o r un p ro  
ce so s e c u e n c ia l de d e c is iô n , y  re p re  sentado g râ fic a m e n te  e l m is m o  
m e d ia n te  una c a ja  n e g ra , ob ten em o s  la  F ig u r a  1.
D  (D e c is io n e s )
X  (in p u ts ) T  (tra n s fo rm a c io n e s ) -f Y (ou tpu ts )
Z. (R e s u lta d o s )
F ig . 1
P u ed en  a p re c ia rs e  en d ich a  f ig u ra  c in co  fa c to re s  c a ra c te r fs t ic o s :
1. U n  estad o  de e n tra d a  X  que da toda la  in fo rm a c iô n  p ré c is a  so ­
b re  lo s  in p u ts  en la  c a ja  n e g ra . X  s e râ  lla m a d o  estado  in ic ia l  
pue sto que da una d e s c r ip c iô n  d e l s is te m a  a l  c o m ie n zo  d e l p e r fo ­
do.
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2. U n  estad o  de s a lid a  Y  que da toda  la  in fo rm a c iô n  sobre lo s  outputs  
de la  c a ja . Y  es lla m d o  estado f in a l ,  pue sto que da una de s c r ip - -  
c iô n  d e l s is te m a  a l f in a l  d e l p e rfo d o .
3. U na v a r ia b le  de d e c is iô n  D  que c o n trô la  la  o p e ra c iô n  que tie n e  lu ­
g a r  en e l in t e r io r  de la  c a ja  n e g ra .
4. U n re s u lta d o  p e r iô d ic o  Z  que m id e  la  u t i l id a d  de la  c a ja  com o una
û n ic a  fu n c iô n  de v a lo r  de lo s  in p u ts , d e c is io n e s  y outputs.
5. U na  tra n s fo rm a c iô n  p e r iô d ic a  T ,  que e x p re s a  cada com ponente d e l
estad o  de s a lid a  Y  com o una fu n c iô n  d e l estad o  de e n tra d a  X  y  la
d e c is iô n  .
D e a cu e rd o  con lo  a n te r io r  podem os s e fia la r  com o c a r a c te r is t ic a s  fu n -
2d a m e n ta le s  de lo s  m en cio n ad o  s p ro c es o s  de d e c is iô n  la s  s ig u ien te  s .
- E n  cada p e rfo d o  te n e m o s  un s is te m a  c a ra c te r iz a d o  en c u a lq u ie r  a de 
sus p o s ib le s  estad o s  p o r  un pequefio  con jun to  de p a ra m é tré s :  L a s  
" v a r ia b le s  de e s ta d o " .
-  E n  cada p o s ib le  es tad o  d e l p ro c e s o  te n e m o s  que e le g ir  e n tre  una g a ­
m a  de d e c is io n e s  fa c t ib le s .
-  E l  e fe c to  que p ro d u ce  una d e c is iô n  es una tra n s fo rm a c iô n  de la s  va
(1 ) G . L .  N E M H A U S E R . -  In tro d u c tio n  to D in a m y c  P ro g ra m m in g . -  John  
W ile y  and Sons, N ew  Y o r k , 1966 . -  P a g s . 2 2 -2 3
(2 ) R . B E L L M A N . -  D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -P r in c e to n  U n iv e rs ity  P re s s .  
P r in c e to n , N e w  J e rs e y , 1957 . -  P a g s . 8 1 -8 2 .
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r ia b le s  de estad o .
-  L a  h is to r ia  pasada  d e l s is te m a  no tie n e  im p o r ta n c ia  a l  d e te rm in a r  
la s  a c c io n e s  fu tu r  a s , pue sto que a q u e lla  se e n c u e n tra  subsum ida en  
e l es tad o  a c tu a l d e l r e fe r id d  s is te m a .
-  E l  p ro p o s ito  d e l p ro c e s o  es o p t im iz a r  -m a x im iz a r  o m in im iz a r -  ad 
guna fu n c iô n  de la s  v a r ia b le s  de es tad o .
N o puede d e c ir  se que e s ta  d e s c r ip c iô n  re  su ite  exce  s iv a m en te  c o n c re ­
ta , m â s  b ien  p u d ie ra  c a l i f ic â r s e la  de todo lo  c o n tr a r io ,  es d e c ir ,  de 
un tan to  vag a , p e ro  e llo  es o b lig ad o  p o r la  m u ltitu d  de p e c u lia r id a d e s  
que pueden c o n flu ir  en lo s  p ro c e s o s  e s tu d ia d o s , cuyo e s p fr itu  de a p ro  
x im a c iô n  e s , desde lu e g o , m â s  s ig n if ic a tiv o  que la  e s tre c h e z  de una  
r ig id a  fo rm u la c iô n .
2. -  C L A S IF IC A C IO N  D E  LO S  P R O C E S O S  S E C U E N C IA L E S
^  *
V a m o s  a t r a t a r  de a g ru p a r  ta ie s  c a r a c te r is t ic a s  p a ra  p o d er a b o rd a r  -  
con m a y o r  d e ta lle  lo s  p ro c e s o s  ré s u lta n te s . Q u e re m o s  s ig n if ic a r  s in  
e m b a rg o , que ta l  c la s if ic a c iô n  no tie n e  un c a r â c te r  e x h a u s tiv e , pue sto  
que d e lib e ra d a m e n te  abandonam os de m o m e n to  una c a te g o rfa  m a  r  c a d a -  
m e n te  im p o rta n te  de lo s  m is m o  s y  que s e ra  a b o rd ad a  en un C ap ftu lo  
p o s te r io r .  Con ta ie s  ré s e rv a s  podem os e fe c tu a r  ta l  c la s if ic a c iô n , a te n  
d ie  ndo a:
-  L a  fo rm a  en que se conoce su e vo lu c iô n .
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-  E l  h o r iz o n te  te m p o ra l a l  que se e x tie n d e n
- Q ue e l con junto  de p o s ib le s  v a lo re s  que puedan to m a r  la s  v a r ia b le s  
de estad o  sean o no n u m e ra b le  s.
A te n d ie n d o  a l p r im e r  punto lo s  p ro c e s o s  pueden s e r de te  r  m in i sta s o 
é s to c â s tic o s , segun que su e v o lu c iô n  dependa u n ic a  y  e x c lu  s iv a m e n te  
de la s  d e c is io n e s  to m ad a  s o que in te rv e n g a  ta m b ié n  e l  a z a r .  D esd e  e l  
se gundo punto de v is ta  pueden s e r  l im ita d o s  o i l im ita d o s  segun se se 
fia le  o no una c o n c re ta  d u ra c iô n  a l  h o r iz o n te  te m p o ra l c o n tem p lad o .
P o r  u lt im o , desde la  te r c e r a  p e r  s p e c tiv a , pueden r e s u lta r  d is c re to s  
o co n tin u es  segun que sean o no n u m e ra b le  s lo s  p o s ib le s  v a lo re s  que 
puedan to m a r  la s  v a r ia b le s  de estad o .
P a r a  e l e stud io  que nos p la n te a m o s  tie n e n  m a y o r  im p o r ta n c ia  lo s  p r o ­
cesos d is c re to s , pue sto que la s  d e c is io n e s  a to m a r  en la s  d is  t in ta  s 
v e r t ie n te  s de la  E c o n o m ia  de la  E m p re s a  hacen  r e f e r e n d a  a v a r ia b le s  
de ta l  c a r â c te r ,  com o m âs  ad e la n te  p o d re m o s  a p r e c ia r ,  p o r lo  que s^ 
râ n  es to s  p ro c e s o s  d is c re to s  lo s  e xa m in ad o s  con m a y o r  d e ta lle ^ .
3. P R E C IS IO N E S  T E R M IN O  L O G I CAS
A h o ra  b ie n , an tes  de e n t r a r  en su e studio  es n e c e s a r io  p r e c is a r  la  te £  
m in o lo g ia  a e m p le a r :
(3) r .G U M O W S K I;  C H . M IR A . -  L  " o p tim is a tio n : L a  th e o r ie  e t ses p r o ­
b lè m e s . -D u n o d . -  P a r is ,  1970 . -  P a g . 239.
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-  U n a  p o lit ic a  es una re g ia  p a ra  to m a r  d e c is io n e s , la  c u a l da lu g a r  
a una secu en c ia  de d e c is io n es ., U na p o lf t ic a  6 p tim a  es una p o lf t ic a  
que o p tim iz a  -m a x im iz a  o m in im iz a -  una funciôn. p re d e te rm in a d a  -  
de la s  v a r ia b le s  de estad o .
- L a  fu n c io n  o b je tiv o  es p re c is a m e n te  la  fu n c iô n  p re d e te rm in a d a  de 
la s  v a r ia b le s  de estado  que se t r a ta  de o p t im iz a r  s igu iendo una po 
l i t ic a  o p tim a .
L a  d e te rm in a c io n  de la  p o lit ic a  o p tim a  e s ta  basada en la  a p lic a c iô n
de un p r in c ip io  in tu it iv e  conocido b a jo  e l  n o m b re  de P R IN C IP IO  D E
4
O P T IM ID A D ,  que B e llm a n  en u n c ia  com o sigue :
"U n a  p o lit ic a  o p tim a  tie n e  la  p ro p ie d a d  de que c u a le s q u ie ra i que
sean e l  estado  y  la s  d e c is io n e s  in ic ia le s ,  a q u e lla s  que quedan p o r
to m a r  deben c o n s t itu ir  una p o lit ic a  ô p tim a  con re la c io n  a l estado
5ré s u lta n te  de la  p r im e r a  d e c is io n "  .
L a  e cu ac iô n  fu n c io n a l que g o b e rn a râ  cad a  p ro c e s o  se obtiene com o  
c o n secu en c ia  d e l p r in c ip io  enu n c iad o , y  m e d ia n te  la  m is m a  se p o d ra  
i r  d iseflan d o  la  p o lft ic a  que o p tim iz a  la  fu n c iô n  o b je tiv o , o sea la
(4 ) G U M O W S K I y  M IR A , en su o b ra  c ita d a , c o n s id e ra n  a la  P r o g r a -  
m a c iô n  D in a m ic a  com o un caso p a r t ic u la r  de la  fo rm u la c iô n  que 
C a r  a the o d o r y  r e a l iz ô  en 1905  p a ra  e l  t ra ta m ie n to  de lo s  p r o b le -  
m a s  de o p tim iz a c iô n , P a g s . 2 4 5 -2 4 6 .
(5 ) R . B E L L M A N . -  O p. C it .  P ag . 8 3 . -  V id .  ta m b ien : A d a p ta tiv e  C o n ­
t r o l  P ro c e s s e s : A  gu ided  to u r . -  P r in c e to n  U n iv e r s ity  P re S s . -  
P r in c e to n , N ew  J e rs e y , 1961 . -  P a g . 57.
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p o lf t ic a  ô p tim a ^ .
4 . P R O C E S O S  D IS C R E T O S
Ya d ij im o s  a n te r io r  m en te  que esto s  p ro c e s o s  son lo s  que p re s e n ta n  
m a y o r  in te re s  d e n tro  d e l s istexpa de la  e m p re s a , pues la  p râ c t ic a  to 
ta lid a d  de la s  d e c is io n e s  que han de s e r to m ad as  d e n tro  d e l m is m o  -  
se r e f ie r  en a v a r ia b le s  p e r fe c ta m e n te  n u m e ra b le  s. D ife re n c ia re m o s  -  
d ich o s  p ro c e s o s  segun sean de te  r  m in i  sta s o e s to c à s tic o s  y  d e n tro  de 
e llo s  l im ita d o s  o i l im ita d o s .
4 ,1 .  P ro c e s o s  d is c rè te s  d e te rm in is ta s
Son a q u e llo s  cuyas v a r ia b le s  de es tad o  son n u m e ra b le  s y cuya e v o lu -  
c io n  depende u n ic a m e n te  d e l d e c is o r . E x a m in a re m o s  los  dos casos  -  
que pueden p la n te a rs e  segun sea o no lim ita d o  e l  h o r iz o n te  te m p o ra l  
o b je to  de p la n if ic a c io n .
(6 ) E l  " p r in c ip io  de m a x im iz a c iô n "  de P O N T R Y A G IN  g u ard a  una e s -  
t re c h a  re la c io n  con e l m éto d o  de P ro g ra m a c io n  D in a m ic a  de 
B E L L M A N , s i b ien  es m as  r e s tr in g id o  que e s te . V id . L .S .  P O N T  
R Y A G IN ; V . G , B O L 'T A N S K II;  R . S. G A M K R E L ID Z E ;  E . F . M IS ­
C H E N K O . -  The M a th e m a tic a l T h e o ry  o f O p tim a l P ro c e s s e s . -  P e r -  
g am on P r e s s  L td . N ew  Y o rk , 1 96 4 , P a g s . 8 -7 1 .
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4 . 1 . 1 .  P ro c e s o s  d is c re to s  d e te rm in is ta s  l im ita d o  s
E l  es tad o  d e l s is te m a  en c u a lq u ie ra  de lo s  p e rfo d o s  de tie m p o  c o n s i-  
d e ra d o s  es d e s c r ito  p o r e l  v e c to r  M -d im e n s io n a l x  = (x ^ , x^ , . .  . .
co m p re n d id o  en la  re g io n  R . Sea T  = ^  un con junto  de tra n s fo £
m à c io n e s , donde d* fo rm a  p a r te  de un con junto  H  que puede s e r  
f in ito ,  e n u m e ra b le  y  ba jo  c o n tro l continuo  o una c o m b in ac iô n  de c o n ­
ju n to  s de es te  tip o , con la  p ro p ie d a d  de que x  £  R  im p lic a  que
(x ) £ , R  p a ra  todo d C. H , lo  c u a l é q u iv a le  a d e c ir  que c u a lq u ie r
tra n s fo rm a c io n  es una a p lic a c iô n  de R  en s i m is m o .
U na p o lft ic a  p a ra  e l p ro c es o  estu d iad o  c o n s is te  en una s e le cc iô n  de N
tra n s fo rm a c io n e s  T  = ( T , ,  T T  ) que produce  s u c e s iv a -d i
m e n te  la  secu en c ia  de estado  s:
( 1)
donde la s  tra n s fo rm a c io n e s  son e le g id a s  de fo rm a  ta l  que se o p tim ic e  
la  fu n c iô n  o b je tiv o  Z ,  la  c u a l a l s e r  d e te rm in a d a  p o r  una p o lft ic a  ôp ­
t im a , s e ra  una fu n c iô n  d e l v e c to r  in ic ia l  x  y  d e l n u m é ro  de es tad o »  
N , con lo  que o b te n d re m o s  la  s ig u ien te  fu n c iô n  a u x i l ia r  b as ica :
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(2) = O p t Z  (x ^ )
X
e x p re s iv a  de que e l estado  N  es a lc a n za d o  com enzando  con un estad o  
in ic ia l  x , y  s igu iendo  despues una p o lft ic a  ô p tim a , y  en la  que e l s fm  
bolp  "O p t"  s ig n if ic a , segun e l p ro b le m a  c o n c re te  de que se t r a te ,  uno  
de lo s  o p e ra d o re s  m a x . o m in .
L a  s ecu en c ia  a n te r io r  es d e fin id a  p o r N  = 1 , 2 , . . . . ,  y  p o r x  £  R .
E l  e s ta b le c im ie n to  de la  fu n c iô n  a n te r io r  re p ré s e n ta  un paso fu n d am en  
ta l  en e l a n a lis is  d e l " p r in c ip io  de o p tim id a d " . P a r a  re s o lv e r  e l p r o ­
b le m a  p la n te a d o , que p a r te  de un v e c to r  in ic ia l  x  y sigue un p r o c e ­
so s e c u e n c ia l de un n u m é ro  d e fin id o  de estado  s (N ) , te n d re m o s  en c u w  
ta  e l  con junto  to ta l de p ro b le m a  s que p ro v ie n e n  de a s ig n a r  v a lo re s  a £  
b it r a r io s  a x  y de to m a r  un n u m é ro  a r b i t r a r io  de estado  s.
E l  p ro c e s o  o r ig in a l ha sido inc  lu  Ai o de es ta  fo rm a , d e n tro  de una fa n ^  
l ia  de p ro c e s o s  s im ila r e s .  E n  lu g a r  de a te n d e r a la  d e te rm in a c iô n  de 
la s  c a r a c te r fs t ic a s  de una p o lft ic a  ô p tim a  p a ra  un p ro c e s o  a is la d a m e n te  
c o n s id e ra d o , t r a ta re m o s  de d e d u c ir  la s  p ro p ie d ad e s  com unes p o se id as  
p o r lo s  m ie m b ro s  de la  f a m il ia  de p ro c e s o s , p a ra  un conjunto de p o lf ­
t ic a  s ô p tim a  s.
P o d em o s  m o s tr a r  a h o ra  g ra fic a m e n te  e l d e s à r r o llo  d e l p ro c e s o  e s tu ­
d iado  en la  F ig u r a  2.
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N
F ig . 2
E n  d ic h a  f ig u ra  puéde a p re c ia rs e  e l e fe c to  de la s  d e c is io n es  to m a d a s  
(p o lit ic a )  sobre la s  tra n s fo rm a c io n e s  y p o r  lo  tan to  sobre lo s  s u c e s i-  
vos es tad o  s f in a le s , a s f  com o sobre  los  re s u lta d o s  a c u m u la tiv a m e n te  
a lc a n za d o  s con cada una de e lla s .
P a r a  o b te n e r una re la c io n  de r e c u r re n c ia  que ponga en conexion  a lo s  
m ie m b ro s  de la  secu en c ia  f ^  (x ) e m p le a re m o s  e l " p r in c ip io  de 
o p tim id a d " . Supongam os que la  tra n s fo rm a c iô n  e le g id a  com o re s u lta d o
de n u e s tra  p r im e r a  d e c is iô n  es T ^ , con lo  que obteneinos un nuevo  
v e c to r  de estad o  ( x ) . E l  v a lo r  m ô.xim o de la  fu n c io n  o b je tiv o  p a -
lo s  s ig u ie n te  s (N  -  1) estado  s e s , p o r  d e fin ic iô n :
(3 ) 'n - 1 <^d W  )
C o n tin u a re m o s  de fo rm a  ta l  que s i d e se a m o s  m a x im iz a r  e l  v a lo r  de la  
fu n c io n  o b je tiv o  c o r  re  spondiente  a l  to ta l de lo s  N  estado  s, d debe aho
67
r a  s e r  e le g id o  ig u a l que p a ra  m a x im iz a r  e l  v a lo r  de la  fu n c io n  o b je t i ­
vo c o rre s p o n d ie n te  a l  estado  (N  * 1 ). E l  re s u lta d o  es la  r e la c iô n  de  
r e c u r r e n c ia  b a s ic a :
(4 ) fj^ (x ) = M a x  f ^ ^  (T ^  (x )  )
d € H
p a ra  N  2, con
(5 ) f j  (x ) = M a x  Z  (T ^  (x ) )
d €  H
Es co n ven ien te  te n e r  p re s e n te  que m ie n tra s  f ^  (x ) es u n ic a , e l  d que 
da lu g a r  a la  m a x im iz a  c io n  puede no s e r lo , con lo  que podem os a f i r -  
m a r  que puede h a b e r  v a r ia s  p o lit ic a s  conducentes  a l  v a lo r  o p tim o  de 
Z .
4 . 1 . 2 .  P ro c e s o s  d is c re to s  d e te rm in is ta s  i l im ita d o s
E n  e s te  c as o , la  secu en c ia  f ^  (x ) ^  es re e m p la z a d a  p o r una u n ic a  
fu n c io n  f  (x ) , e l  v a lo r  to ta l de la  fu n c io n  o b je tiv o , s igu iendo  una p o ­
l f t ic a  o p tim a , c o m ie n z a  en e l es tad o  x ,  y  la  re la c io n  de r e c u r r e n c ia  
es re e m p la z a d a  p o r  la  ecu a c iô n  fu n c io n a l.
(6 ) f  (x ) = M a x  f  (T ^  (x ) )
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A h o ra  b ie n , conviene  te n e r  p ré s e n te  que en este  caso la  secu en c ia  de 
t ra n s fo rm a c io n e s  es i l im ita d a ,  con lo  que e l v a lo r  de la  fu n c iô n  o b je ­
t iv o  b ie n  p u d ie ra  s e r in f in ite . P o d rfa m o s  c o n s id e ra r  com o ô p tim a  la  
p o lit ic a  que d ie ra  lu g a r  a un re s u lta d o  ta l ,  p e ro , e v id e n ta m e n te , c a re  
c e r fa  de in te r é s , puesto  que ta l  c irc u n s ta n c ia  -c r e c im ie n to  i l im ita d o  
de la  fu n c iô n  o b je t iv o -  e x c lu ir fa  toda c o m p a ra c iô n  e n tre  la s  p o lf t ic a  s.
P u d ie ra  d a rs e  e l caso de que se p ro d u je ra  una c o n v e rg e n c ia  p o r  r e -  
d u cc iô n  d e l d o m in io  de d e c is iô n , ésto  e s , que a p a r t i r  de un m o m e n -  
to d e te rm in a d o , e l conjunto  de lo s  p o s ib le s  estado  s d e l s is te m a  se re  
d u je ra  a un punto y  que p re c is a m e n te  e l v a lo r  de la  fu n c iô n  o b je tiv o  
en ese punto fu e ra  c e ro .
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F ig .  3
N i que d e c ir  tie n e  que es te  tip o  de p ro c e s o s  re p re s e n ta n  un caso  m u y  
p a r t ic u la r  de lo s  que e s ta m o s  c o n s id e ra n d o  en es te  e p fg ra fe , ya  que lo  
rnâs fre c u e n te  es que e l  v a lo r  de la  fu n c iô n  o b je tiv o  se haga in f in îto  -
69
cuando e l  n u m é ro  de p e rfo d o s  a u m e n ta  in d e fin id a m e n te , con lo  que nos 
e n c o n tra re m o s  con la s  d if ic u lta d e s  a n tes  ap untadas.
A fo rtu n a d a m e n te  e x is te  un m éto d o  que p e rm ite  s u p e ra r  es te  o b s ta cu lo , 
e l c u a l p a r e c e r fa  un tan to  a r t i f i c ia l  s i no e s tu v ie ra  ju s tif ic a d o  p o r  con  
s id è ra c io n e s  de c a r â c te r  e co n o m ic o . N os  e s ta m o s  re f ir ie n d o  a la  a c - -
tu a liz a c iô n , cuya v a lid e z  en es te  co n texto  no nos p la n te a m o s , p o r  h a -
SI 
8
7
b e r  sido s u fic ie n te m e n te  e s tu d iad a  p o r a u to re s  ta ie s  com o M a s s é  y  -
L e s o u rn e
L a  a p lic a c iô n  de es te  m é to d o , con e l  co n s ig u ien te  paso a l I fm ite  p a ra  
p ro c e s o s  ta ie s  com o lo s  e s tu d ia d o s , nos p e r m it i r â  e fe c tu a r  una com pa  
ra c iô n  e n tre  lo s  d is tin to s  v a lo re s  que to m a r  an la s  f  u n d o n e  s o b je tiv o  
de la s  d is t in ta s  p o lf t ic a  s, s i b ie n  lo s  m is m o  s e s ta r  an cond ic ionado  s a l  
tip o  de a c tu a liz a c iô n  _i^  u t i l iz a d o . N o  o b s tan te , es co n ven ien te  s e fia - 
l a r  que ésto  no p ré s e n ta  g ra n d es  d if ic u lta d e s , puesto  que en d e f in i t i -  
v a , d ich a  ta s a  de a c tu a liz a c iô n  no es sino un r e f le jo  de la s  c ir c u n s - -  
ta n c ia s  e c o n ô m ic a s  v iv id a s  en e l m o m e n to  en que e l  p ro b le m a  es somo  
tid o  a e s tud io .
E x is te  ta m b ié n  o tro  m éto d o  s u sc e p tib le  de s e r  a p lic a d o  en estos  caso s , 
sobre  todo cuando lo s  p e rfo d o s  que s e p a ra n  una d e c is iô n  de o tra  son -  
bas tan  te c o r to s , pues en ese caso  e l  tip o  de a c tu a liz a c iô n  tie n e  que -
(7 ) P . M A S S E . -  L e s  C h o ix  des In v e s tis s e m e n ts . -  Dunod. P a r fs ,  1959 . 
(H a y  tra d u c c iô n  esp ah o la  de S a g ita r io . B a rc e lo n a , 1963 ).
(8 ) J. L E S O U R N E . -  T ech n iq u e  E co n o m iq u e  e t G e s tio n  In d u s tr ie l le .  - 
D unod. P a r fs ,  I9 6 0 .  (E x is te  tra d u c c iô n  e sp ah o la  de A g u ila r .  M a d r id  
1 9 6 4 ). .
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s e r fo rz o s a m e n te  m u y  b a jo . T a l  m éto d o  es e l  d e l v a lo r  m e d io  p o r p e -
r io d o , c o n s is te n te , com o su n o m b re  in d ic a , en  h a l la r  e l  v a lo r  m e d io
de la  fu n c io n  o b je tiv o  p a ra  cada uno de lo s  p e rfo d o s  estu d iad o  s. N o ha
ce fa l ta  e n t r a r  en  m u ch as  c o n s id e ra c io n e s  p a ra  p o d e r a f i r m a r  que ta l
c r i t e r io  l le g a  a co n c lu s io n es  id é n tip a s  que e l  d e l v a lo r  to ta l de d ic h a  -
fu n c io n  o b je tiv o  p a ra  e l caso de p ro c e s o s  f in i to s , lo  que nos p e rm ite  "
su u t i l iz a c io n  con la s  co n s ig u ie n te s  o p e ra c io n e s  de paso a l l im ite  p a ra
9p ro c e s o s  ta le s  com o lo s  es tu d iad o s  .
4 .2 .  P ro c e s o s  d is c re to s  e s to c à s tic o s
L a s  v a r ia b le s  de estado  co n tin u an  siendo n u m e ra b ie s  p e ro  las  tra n s fo £  
m a c io n e s  que dan lu g a r  a lo s  su ces ivo s  estad o s  d e l s is te m a  no sola - -  
m e n te  dependen  d e l d e c is o r , sino ta m b ié n  de e le m e n to s  a le a to r io s  a je -  
nos a l  m is m o . C om o en e l caso d e te r  m in i sta v am o s  a t r a t a r  tan to  lo s  
p ro c e s o s  que c o n te m p la n  un h o r iz o n te  l im ita d o  com o a q u e llo s  o tro s  r e -  
la t iv o s  a un h o r iz o n te  i l im ita d o .
4 . 2 . 1 .  P ro c e s o s  d is c re to s  e s to c à s tic o s  lim ita d o s
L a  re p re s e n ta c io n  g ra f ic a  que p o d rfa  h a c e rs e  de ta le s  p ro c es o s  es la  
que m o s tra m o s  en la  F ig u r a  4.
(9 ) R . H O W A R D  ha in d ica d o  un a lg o r itm o  p a ra  e l  c é lc u lo  d e l v a lo r  m e ­
d io  p o r  p e rfo d o  en  a q u e llo s  casos  en que la s  s u ce s iva s  t r a n s fo r m a ­
c io n es  de lo s  p o s ib le s  es tad o s  d e l s is te m a  se a ju s te n  a una cadena
f in i ta  de M a rk o v . V id . D y n a m ic  P ro g ra m m in g  and M a rk o v  P ro c e s s e s .  
T h e  T e ch n o lo g y  P re s s  o f the M . I .  T . y  John W ile y .  N ew  Y o rk , I9 6 0 .
71
■¥ X
I I 
I I 
I I
N -1
^ N  ^N
'N XN
N
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C ada d e c is io n  no da lu g a r  a una tra n s fo rm a c io n  com o en e l caso d e ­
te r  m in i  sta  an tes  co n te m p lad o , sino que se co n vie  r te  a h o ra  en una d is ­
t r ib u e  ion  de tra n s fo rm a c io n e s . E l  v e c to r  in ic ia l  x  es c o n v e rtid o  en - 
este  caso  en un v e c to r  e s to c â s tic o  k  con una fu n c io n  de d is tr ib u c io n
a s o c ia d a  d ( x ,k )  que depende de x  y  de la  d e c is io n  d.
P o d em o s  l le g a r  a dos d is tin to s  tip o  s de p ro c e s o s  segun que suponga­
m os que k  es conocido despué s de que la  d e c is io n  ha sido to m ad a  y
an tes  de que lo  sea la  p rô x im a  (p ro c e s o s  d e c is iô n -a z a r ) ,  o b ie n  que 
p a rta m o s  de la  h ip ô te s is  de que s o lam e n te  es conoc ida  la  fu n c iô n  de -  
d is tr ib u c iô n  (p ro c e s o s  a z a r -d e c is iô n ) .  E s te  segundo tip o  de p ro c e s o s  -  
son fu n c io n a le s , puesto  que im p lic a n  e l concepto  de fu n c iô n  de fu n c iô n .
E n  e l  caso de p ro c e s o s  e s to c à s tic o s  resü ltar^ jn  to ta lm e n te  fa lto  de s ig -  
n ific a d o  h a b la r  de m a x im iz a r  e l  v a lo r  de la  fu n c iô n  o b je tiv o , puesto  
que e l  m is m o  o b e d e c e râ  a cau sas  que caen  fu e ra  d e l c o n tro l d e l d e c i­
s o r. M a s  b ie n  debe c o n v e n ir  se la  m e d ic iô n  d e l v a lo r  de una p o lf t ic a  en  
té rm in o s  aso c iad o s  a l  c r i t e r io  p ro b a b ilfs t ic o  m an e ja d o  p a ra  la  c o n s id e -  
ra c iô n  de la  m is m a , c u a l es e l  de su e s p e ra n z a  m a te m é tic a . f ^  s e ra
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p u e s , en e s te  caso , e l v a lo r  e s p e ra d o  de la  fu n c iô n  o b je tiv o , d e fin id a  
en fo rm a  an a lo g a  a (2 ) . S i k  es un estad o  que ré s u lta  de a lg u n a  t r a n £  
fo rm a c iô n  in ic ia l  T ^ , e l  v a lo r  e spe ra d o  de la  fu n c iô n  o b je tiv o  de lo s  
p asados N -1  estad o s  s e râ  f ^   ^ (k ) ,  supuesto e l e m p le o  de una p o ­
l i t ic a  ô p tim a . E l  v a lo r  e s p e ra d o  con io  re s u lta d o  de la  e le c c iô n  in ic ia l
de T ,  es: d
(7 ) I j  (k ) d ( x .k )
k €  R
E n  co n se c u e n c ia  la  re la c iô n  de r e c u r r e n c ia  p a ra  la  secu en c ia  ^ f ^  ( x ) J  
s e ra :
(8 ) f ^  (x ) X M a x  J  f ^ ^  (k ) d ( x ,k )
d Ê H  k 6 R
p a ra  N  ^  2 y
(9 ) f j  (x ) = M a x  J  Z  (k ) d G j  ( x .k ) .
d e s  k € R
/
4 . 2. 2. P ro c e s o s  d is c rè te s  e s to c à s tic o s  i l im ita d o s
L a  re la c iô n  fu n c io n a l a n te r io r  que da c o n v e rtid a  a h o ra , a l in t r o d u c ir '
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una n u eva  p e rs p e c tiv a  en cuantb a l  h o r iz o n te  te m p o ra l co n te m p lad o , en  
la  s ig u ie n te :
;(1 0 ) f  (x ) = M a x  J  f  (k ) d ( x ,k )
d € H  k  6 R
L o s  c r i t e r io s  d e l v a lo r  to ta l a c tu a l o d e l v a lo r  m e d io  p o r  p e r io d o , son 
s u s c e p tib le s  de s e r a p lic a d o s  a q u f, ig u a lm e n te  que en lo s  p ro c es o s  d e ­
te r m in is ta s  d is c re to s  i l im ita d o s ,  s i b ie n  en su c o n s id e ra c iô n  e s to c â s t i-  
c a , p o r  lo  que en este  caso debe h a b la r  se d e l c r i t e r io  de la  e s p e ra n z a  
m a te m à tic a  d e l v a lo r  to ta l a c tu a l y  d e l c r i t e r io  d e l v a lo r  m e d io  p o r  p£  
r io d o  de la  e s p e ra n z a  m a te m à tic a  d e l v a lo r^ ^ .
5. P R O C E S O S  C O N T IN U O S
A  p e s a r  de que no son estos  p ro c e s o s  lo s  m a s  re p re s e n ta tiv o s  de la s  
d e c is io n e s  to m ad as  d e n tro  d e l s is te m a  e m p r e s a r ia l ,  segun ya p u s im o s  
de m a n if ie s to , v a m o s  a h a c e r  una b re v e  m e n c io n  de lo s  m is m o s . L a s  
v a r ia b le s  de estado  c o r re  spondientes  no son n u m e ra b le  s y a l ig u a l que 
lo s  d is c re to s  pueden s e r  c à lif ic a d o s  com o d e te rm in is ta s  o e s to c à s tic o s  
y  l im ita d o  s o i l im ita d o s .
(1 0 ). A . K A U F M A N N ; R . C R U O N . -  L a  P ro g ra m m a tio n  D y n a m iq u e .-D u n o d  
P a r is ,  1 9 6 4 . (H a y  tra d u c c iô n  e s p a h o la  de C E  CSA. -  M e x ic o , 1967).
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5. 1. P ro c e s o s  continuo  s d e te rm in is ta s
Son a q u e llo s  cuyas v a r ia b le s  de es tad o  no son n u m e ra b le  s y  cuya é v o ­
lu e  io n  depende ta n  solo d e l d e c is o r . E x a m in a re m o s , de a cu e rd o  con e l  
h o r iz o n te  te m p o ra l ob je to  de p la n if ic a c iô n , dos casos segun sea e s te  
l im ita d o  o i l im ita d o .
5 .1 . 1 .  P ro c e s o s  continuo s d e te rm in is ta s  l im ita d o  s
E x is te n  a lgunos p ro c es o s  en lo s  que la s  d e c is io n e s  han de s e r  to m a d a s  
en cada punto de un esp ac io  co ntfnuo , ta ie s  com o un in te rv a lo  de t i e m ­
po. L la m a re m o s :
(1 1 ) f  (x , T )
a l v a lo r  de la  fu n c iô n  o b je tiv o  en un in te rv a lo  (0 , T ) que c o m ie n z a  
con e l  estad o  in ic ia l  x  y  sigue una p o lf t ic a  ôptim a.
A unque e l  p ro c e s o  debe c o n s id e ra r  todas la s  p o s ib le s  e le c c io n e s  en  c a ­
da  punto t  c o m p re n d id o  en e l in te rv a lo  (0 , T ) ,  es p r e fe r ib le  e m p e z a r  
e lig ie n d o  p o lfticas>  , o sea fu n c io n e s , r e la t iv a s  a in te rv a lo  s, p a ra  d e s ­
pues p a s a r  a l  I fm ite ,  com o s i esos  in te rv a lo #  se re d u je ra n  a punto s.
L a  r e la c iô n  de r e c u r r e n c ia  b a s ic a  s e ra  en es te  caso:
(1 2 ) f  (x , L 4 - T )  = M a x  f  ( x ^ , T )
D  [ 0 , l ]
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en la  que e l  m à x im o  es h a lla d o  ten ien d o  en  cuenta  todas la s  d e c is io n es  
p o s ib le s  en e l in te rv a lo  0 , L
5 .1 . 2 .  P ro c e s o s  contfnuos d e te rm in is ta s  i l im ita d o s
T a l  y com o apu n tam o s  a n te r io rm e n te , la s  d if ic u lta d e s  se c e n tra n  a h o ra  
en la  e x is te n c ia  o no de un m à x im o  de là  fu n c io n  o b je tiv o , pues çaao  
que ten g a  lu g a r  un c re c im ie n to  i l im ita d o  de la  m is m a , no e x is te  p o s i-  
b ilid a d  de e s ta b le c e r  c o m p rà c io n e s  e n tre  la s  d is tin ta s  p o lft ic a s , con  
lo  que no h a b ffa  fo rm a  de c a l i f ic a r  una com o ô p tim a .
P u e s to  que este  p ro b le m a  ya ha sido tra ta d o  y  expuestos  lo s  m étodo  s 
e x is te n te s  p a ra  s o lu c io n a r lo , v am o s  s im p le  m en te  a e xp o n er la  re la c iô n  
de r e c u r r e n c ia  b à s ic a  p a ra  esto s  p ro c e s o s  com o una v a r ia n te  de la  de 
lo s  a n te r io r e s ,  pues dada su a c tu a l c o n s id e ra c iô n  de il im ita d o s , L  ha  
de te n d e r  a c e ro , luego
(1 3 ) t  (x ,  L + T )  = M a x  ( x ^ . T )
E s  de h a c e r  n o ta r  que en es to s  casos  puede a v e c e s  p a re c e r  que e l
p ro b le m a  e s tà  re s u e lto  p o r  h a b e r  en co n trad o  un m à x im o , y  ser éste
s im p le m e n te  un m à x im o  r e la t iv o ,  vuando en d e f in it iv a  es e l  m à x im o
ab so lu to  e l buscado. P a r a  e v i ta r lo  b a s ta  con que lo s  v a lo re s  dados a
11
L  sean e f  e c t iv a m e  n te  re d u c id o s
(1 1 ) R . E . B E L L M A N ;S. E . D R E L F U S . -  L a  P ro g ra m m a tio n  D yn am iq u e  e t  
ses a p lic a tio n s . -D u n o d , P a r f s ,  1 965 . -  P a g s . 8 8 -8 9
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5. 2. P ro c e s o s  continuo  s e s to c à s tic o s
C o n s titu y e n  s in  duda una in te re s a n te  c u e s tiô n  d e n tro  d e l con texto  d in à -  
m ic o  e x a m in a d o . A h o ra  b ie n , dado que su fo rm u la c io n  g e n e ra l r e q u iè ­
re  un tra ta m ie n to  r ig u ro s o  en e x tre m o  y  que, de o tra  p a r te , no van  a 
s e r  o b je to  de a p lic a c iô n  en la  g e s tiô n  de lo s  d is tin to s  subsiste  m a  s de
la  e m p re  sa, c re e m o s  poco in te re s a n te  e l e n fra s c a rn o s  en ta l e x p o s i-  
12c io n
6. E S Q U E M A  G E N E R A L  P A R A  E L  C A L C U L O  D E  U N  P R O G R A M A  D I -  
N A M IC O
C ad a  uno de lo s  d is tin to s  p ro c es o s  e x a m in a d o  s ante  r io rm e n te  p ré s e n ta  
c a r a c te r fs t ic a s  d ife re n c ia d a s  en lo s  asp ecto s  c a lc u la to r io s . A h o ra  b ie n , 
com o e l p ro b le m a  que nos h em o s p la n te ad o  no co n s is te  en d e s m e n u z a r  
toda e s ta  s e r ie  de p e c u lia r id a d e s , sino en o f r e c e r  una v is iô n  de c o n ­
ju n to  p r e v ia ,  que s irv a  de base p a ra  p o d e r luego  e x a m in a  r  su a p l ic a -  
b ilid a d  en la  g es tiô n  de la  e m p re  sa, v am o s  a r e fe r i r n o s  a lo s  a s p e c ­
tos m à s  g é n é ra le s  que p ré s e n ta  e l  c à lc u lo  de un p ro g ra m a  d in à m ic o .
S upongam os la  fu n c iô n  o b je tiv o  s ig u ie n te :
(1 4 ) f  (x  ) = M a x  V  (x  ,D  )
n n ' ^  n ' n n '
n
(1 2 ) E l  p ro p io  B E L L M A N  (V id  D y n a m ic  P ro g ra m m in g . O p. G it P a g . 87) 
a s f  lo  re co n o c e  e x p lic ita m e n te  y  tan  so lo  e x a m in a  en la  o b ra  m en  
c io n ad a  a lg u n  caso p a r t ic u la r  de d ich o s  p ro c e s o s  (V id . P ag s . 2 2 2 -  
2 42 ).
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en la  que es la  v a r ia b le  de estad o  y  la  v a r ia b le  de d e c is io n .
P a r a  n = 1 te n d re m o s
(15) V j  ( X j . D j )  = Cj  ( x j .D^)
y  p a ra  n = 2, .  N , e s ta  o tra :
siendo:
( 1 7 )  V l  = *n ( * n ’ l^ n )
E l o rd in o g ra m a  de la  F ig u ra  5 i lu s t r a  e l  esq u e m a  g e n e ra l de c à lc u lo  
a s e g u ir . L a s  in s tru c c io n e s  co n ten id as  en lo s  re c tà n g u lo s  de Ifn e a s  
co n tin u as  hacen  r e f e r e n d a  a lo s  c à lc u lo  s, la s  que e stàn  en c irc u le s  
g u a rd an  re la c iô n  con e l a ju s te  d e l su b in d ice  n y  la s  c o n ten id as  en  
ro m b o s  p la n te  an eue stione s a lte rn a t iv a s . D e  o tra  p a r te ,  lo s  re c tà n g u lo s  
de lin e a s  d is c o n tin u a s  re p re s e n ta n  a lm a c e n e s  de in fo rm a c iô n , que se 
o b tien e  com o re s u lta d o  de la s  o p e ra c io n e s  de c à lc u lo  an tes  m e n c io n a -  
d a s , y  cuyo tra s la d o  se r e f le ja  p o r  Ifn e a s  d is c o n tin u a s . A q u e lla s  o tra s  
Ifh e a s  d is c o n tin u a s  que p a r te n  de lo s  a lm a c e n e s  de in fo rm a c iô n  e v id e n -
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n = l
C a lc u la r
------------1
JÉL
f  (x  ) = M a x  V  (x  , D  ) n ' n ' ^  n ' n n
N O
n = n + l
n = n - l
N O
S O L U C IO N  4 n -1
F ig . 5
c ia n  e l  uso de la  m is m a  p a ra  o tro s  c à lc u lo  s p o s te r io re s .
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Se c o m ie n z a  con n = 1 y  se c a lc u la  (x ^ , D ^ ). P u es to  que n = 1,
V j  ( x j , D j )  = (x ^ ,D ^ ) .  E l  paso s ig u ien te  c o n s is te  en a p lic a r  la
e c u a c iô n  (1 3 ) p a ra  o b te n e r (x ^ ) y  (x ^ ). A m b a s  son a lm a c e n a -
das p a ra  fu tu ro s  c à lc u lo s . C om o n ^  N  in c re m e n ta m o s  n en una u n i-  
d ad , h ac ien d o  n = 2 y  ca lc u lan d o  A  co n tin u ac iô n  d e te £
m in a m o s  segun la  e cu a c iô n . (1 6 ), sum ando y  . E l  m â x i - -
m o  de V  con re  spe cto a D  nos d a rà  f  (x  ) y  D  (x  ) que a l -
ù  Là ù  Là ù  ù
m a c e n a m o s  p a ra  fu tu ro s  c à lc u lo  s. C o n tin u a re m o s  de e s ta  fo rm a  p a ra
n = 3 ................  N , con lo  que l le g a re m o s  a o b te n e r f ^  (x ^ )  y
E l  p rô x im o  paso co n s is te  en d e te r m in a r  lo s  v a lo re s  ô p tim o s  de la s  va
r ia b le s  de estad o  x ^  (n = 1  .............  N - 1 )  y la s  d e c is io n e s  ô p tim a  s -
D *  (n  = 1 , ............. N ). E n  este  m o m e n to  hem os a lc a n za d o  e l punto d e l
o rd in o g ra m a  en e l que, p o r v e z  p r im e r a ,  la  re  spue sta a la  p re g u n ta ,
" d E s  n = N ? "  ha sido s i. S i suponem os que e x is te  un v a lo r  p re d e -
te rm in a d o  p a ra  x ^  que re p re s e n ta m o s  p o r x ^ ,  es obten ida  en -
fo rm a  in m e d ia ta  a p lic a n d o  la  in fo rm a c iô n  co n ten id a  en  e l a lm a c e n  de
fu n c io n es: (x ^ ) .  D esp u es  x ^   ^ es  c a lc u la d a  a p a r t i r  de x ^   ^ =
= t ^  (x J ^ jD ^ ). P u e s to  que n no es ig u a l a: uno , c a lc u la m o s  ^
a p a r t i r  de x j ,  , y  de la  fu n c iô n  a lm a c e h a d a  D__ , (x__ , ) .  Cuando  
N -1  N -1  N -1
la  c o n te s ta c iô n  a la  p re g u n ta  " J E s  n = 1 ? "  es s f, hem os c o m p le - 
tado  la  s o lu c iô n  ô p tim a .
CAPITULO I I I
S I S T E M A S  DE G E S T I O N
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C A P IT U L O  I I I .  -  S IS T E M A S  D E  G E S T IO N
1. IN T R O D U C C IO N
L a  T e o r ia  de S is te m a s  puede e e r  c o n s id e ra d a  com o una e x te n s io n  lô g i-  
ca de la  T e o r ia  de la  D e c is io n , puesto  que la s  d e c is io n e s  dan lu g a r  a 
una s e r ie  de a c c io n e s , que han de s e r  d e s a r ro lla d a s , com o h em os v is -  
to , d e n tro  de la  e m p re  sa y  en conex ion  constante  con e l m e d io  a m b ie n -  
te  que la  ro d e a .
L a  e m p re  sa supone e l  d e s à r r o llo  de un conjunto  de fu n c io n e s , que son 
l le v a d a s  a cabo d e n tro  d e l m a rc o  de una o rg a n iz a c iô n . C ada una de -  
e lla s  g u a rd a  re la c io n  con la s  re s ta n te s , b rin d a n  y  re c ib e n  m u tu a m e n te  
una v a lio s a  in fo rm a c iô n  que p e rm ite  que se d e s a r ro lle n  en fo rm a  m às  
a c e r ta d a .
A h o ra  b ie n , no cabe p e n s a r en c o m p a rt im e n te s  e s tances en e l  seno de 
la  e m p re  sa; fu n c io n e s , in fe r  m a  c ione s y  d e c is io n e s  han de s e r  e n fo c a -
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d a s , no a is la d a m e n te , sino com o in té g ra n te s  de un todo que es la  e m ­
p re  sa. E s ta  co ncepc ion  es p re c is a m e n te  la  que o fre c e  la  T e o r fa  de 
1
S is te m a s  cuya a p lic a c iô n  a l  cam po  e m p re  s a r ia l  es t ra ta d a  p o r  un s in -
2
ffn  de a u to re s  cada dfa en fo rm a  m à s  e x te n s a  y d e ta lla d a  .
N o s o tro s  no p re te n d e m o s  una e x p o s ic iô n  acab ad a  d e l te m a , sino s im p le  
m e n te  s e n ta r  unos punto s de apoyo , p a ra  l le g a r  a lo s  " s is te m a s  de - -  
g e s tiô n "  de m a y o r  re le v a n c ia  en la  e m p re  sa, y , p o s te r io rm e n te , exanai 
n a r  a lg u n as  de la s  d e c is io n e s  s e c u e n c ia le s  que tie n e n  lu g a r  d e n tro  de -  
su cam p o  de a cc iô n .
(1 ) Su p r im e r  fo rm u la d o r  fue L .  B E R T A L A N F F Y  en su a r t fc u lo ,  G e n e ­
r a l  S y s te m  T h e o ry : A. N ew  A p p ro a c h  to U n ity  o f S c ien ce . -  H u m an  
B io lo g y , D e c e m b e r  1951 , P a g s . 3 0 3 -3 6 1 .
(2 ) E n tre  lo s  tra b a jo s  m às  co n o c id o s , pueden s e r  d estacados:
K . E . B O U L D IN G :-G e n e r a l S ys te m s  T h e o ry . -  The  S ke le to n  o f S c ien ce  
In c lu fd o  en: M a n a g e m e n t In fo rm a tio n  (A  Q u a n tita tiv e  A c c e n t) d i r ig i -  
do p o r  T . H .  W IL L IA M S  y  C . H: G R IF F IN .  -  R . D . I r w in ,  In c . -  H o m e  
w ood. I l l in o is ,  1967 . -  P a g s . 6 0 2 -6 1 3 .
S. L .  O P T N E R . -  A n à lis is  de s is te m a s  p a ra  e m p re s a s  y  so lu c iô n  de 
p ro b le m a  s in d u s tr ia le s . D ia n a  S .A .  -  M e x ic o , 1968 .
T . R . P R IN G E . -  In fo rm a tio n  S ys te m s  fo r  M a n a g e m e n t P la n n in g  and  
c o n tro l. -  R . D . I r w in ,  In c . H o m ew o o d . I l l in o is ,  1966 .
R . A . JO H N S O N ; F .E .K A S T ;  J . E . R O S E N Z W E IG . -  T e o r fa ,  In te g r a -  
c iô n  y  A d m in is tra c iô n  de S is te m a s . -  L im u s a -W ile y .  -  M e x ic o .
1966 .
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2. -  S IS T E M A S  Y S U B S IS T E M A S
E m p e z a re m o s  preguntàndonos dque es un s is te m a ? . L a  m u lt itu d  de d e -  
f in ic io n e s  dadas hace d i f ic i l  r e a l i z a r  una s in te s is  de la s  m is m a s . T im m s  
nos o fre c e  una m u y  s im p lif ic a d a  p e ro  re a lm e n te  poco a c la r a t o r ia ,  p u e s ­
to que nos d ice  que un s is te m a  puede c o n c e b irs e  "co m o  un ente  que e n -
3
g loba  p a r te s  in te r re la c io n a d a s  l la m a d a s  s u b s is te m a s "  . L a  co n secu en c ia  
lô g ic a  de ta l  d e fin ic iô n  s e r fa  d é f in ir  lo s  s u b s is te m a s , cosa que h a re m o s  
m à s  a d e la n te , cuando h ayam o s  p ro fu n d iza d o  a lgo  m às  en e l te m a .
U na d e fin ic iô n  m à s  p ré c is a  nos la  o fre c e  O p tn e r , cuando d ic e  que un
s is te m a  supone "una re u n iô n  de o b je to  s con un conjunto  d e te rm in a d o  de
4
re la c io n e s  e n tre  lo s  o b je to  s y  sus a tr ib u to s "  . C o n sc ien te  de la  d is t in -  
c iô n  e n tre  s is te m a s  y s u b s is te m a s , d é l im ita  e l con texto  de uno y o tro s  
asignando  a l  p r im e r o  todos lo s  o b je to  s, a tr ib u to s  y  re la c io n e s  p re c is o s  
p a ra  lo g r a r  un o b je tiv o , m ie n tr a s  que lo s  segundos c o n te m p la r ia n  s o la ­
m e n te  una p a rc e la  de lo s  a n te r io r e s , que p o s te r io rm e n te  h a b râ "  de s er
5
in te g ra d a  con e l re s to  a e fe c to s  de lo g r a r  la  v is iô n  g lo b a l .
L o  a n te r io r  nos l le v a  a que, en d e f in it iv a ,  e x is te n  s is te m a s  d e n tro  de 
s is te m a s , e tc . C ada uno a su v e z  puede s e r  co n s id e ra d o  com o un sub- 
s is te m a  de o tro  s u b s is te m a  de o rd e n  s u p e r io r , que se in te g ra  en o tro  
p o s te r io rm e n te , e tc . , ascerid iendo  a s f  a t ra v é s  de una je r a r q u fa  de sub
(3 ) H . L .  T IM M S . -  S is te m a s  de d e c is iô n  g e re n c ia l.  -O p . c it .  P ag . 88.
(4 ) S. L .  O P T N E R . - A n à lis is  de s is te m a s  p a ra  e m p re s a s  y so lu c iô n  de 
p ro b le m a s  in d u s tr ia le s . -  O p . c it .  P ag . 43 .
(5 ) Ib id . P a g . 54.
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s is te m a s  ha sta e l  s is te m a  fin a l:  e l u n iv e rs o . L a  c o n s id e ra c iô n  com o  
s is te m a  o s u b s is te m a  depende en tonces  d e l punto de v is ta  con que se 
enfoque la  re a lid a d  o b je to  de e s tu d io , puesto  que en d e f in it iv a  n u e s - -  
t r a  p e rs p e c t iv a  de a n à lis is  g lo b a l puede e s ta r  s itu ad a  a d ife re n te s  n i ­
v e lé s . H a b la m o s  a s f  d e l s is te m a  eco n ô m ico  y  d e l s is te m a  de la  enapre  
sa, cuando en d e f in it iv a  es te  u lt im o  puede c o n te m p la rs e  ta m b ié n  com o  
un s u b s is te m a  d e l p r im e r o .
R é s u lta  de in te ré s  p o n er a h o ra  de m a n if ie s to  que la  in te g ra c iô n  de un  
con jun to  de s u b s is te m as  en un s is te m a  p roduce  g e n e ra lm e n te  un e fe c ­
to s in é rg ic o , de fo rm a  ta l  que e l todo obten ido es s u p e r io r  a la  sum a  
de la s  p a r te s  in té g ra n te s . L a  in fo rm a c iô n , p o r e je m p lo , ob ten id a  de 
un s is te m a  suele s e r  s u p e r io r  a l con junto  de in fo  r  m a  c ione s p ro c é d a n ­
tes  de cada uno de lo s  s u b s is te m as  que fo r  m an  p a r te  d e l m is m o ^ .
3. E L E M E N T O S  D E  LO S S IS T E M A S
L a  a n te r io r  d e fin ic iô n  de O p tn e r nos ha puesto  de m a n if ie s to  t r è s  e le ­
m en to s  de lo s  s is te m a s : o b je to  s o p a rà m e tro s , a tr ib u to s  y  re la c io n e s .  
V a m o s  a e x a m in a  r  cada uno de e llo s .
L o s  p a rà m e tro s  d e l s is te m a  son: lo s  in p u ts , e l p ro c e s o , lo s  outpu ts , 
e l c o n tro l fe e d -b a c k  y  la s  r e s t r ic c io n e s . C àda uno de estos  p a r â m e - -
(6 ) S. T IL L E S .  -  The  M a n a g e r 's  Job -  A  S ys te m  A p p ro a c h . -  H a rv a rd  
B u s in e s s  R e v ie w , V o l 4 1 , n9 1, E n e r o -F e b r e r o ,  1 9 6 3 .-  P ag . 74
8 5 .
t r o s  puede to m a r  d iv e r  so s v a lo re s , dando lu g a r  con e llo  a d is tin to s  
estad o s  d e l s is te m a .
L o s  in p u ts  c o n s titu y en  e l im p u ls e  in ic ia l  que p ro p o rc io n a  a l s is te m a  
sus p o s ib ilid a d e s  de a c c iô n . D ic h o s  in p u ts  pueden s e r  lo s  outpu ts  de 
un p ro c e s o  p re v io  que c o n s titu y e  s u b s is te m a  a n te r io r .
S I S T E M A
r-----------------------------------------------------
( I )  In p u t —^ P ro c e s o —> O utput
i
( I I )  In p u t—► P ro c e s o —► O u tp u t
1
( I I I )  In p u t—  ^P ro c e s o —4 O utput
F ig .  1
E n  la  F ig u r a  1 puede a p r e c ia r s e  com o lo s  outputs de lo s  s u b s is te m as  
I  y  I I  c o n s titu y e n  lo s  in p u ts  de lo s  s u b s is te m a s  I I  y  I I I  r e s p e c t iv a - -  
m e n te . P o d fa m o s  h a b e r re p re s e n ta d o  e l  s is te m a  m as  s im p le m e n te  c o ­
m o  se m u e s tra  en  la  F ig u ra  2.
S I S T E M A
In p u t S u b s is te m a  I  —» S u b s is te m a  I I  —# S u b s is te m a  I I I
F ig . 2
►Output
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L o s  inputs  pueden p ro c é d e r  ta m b ié n  de un p ro c e s o  a n te r io r  p e ro  no 
d e te rm in a d o , sino designado  a ie a to r ia m e n te , L a  F ig u r a  3 re p ré s e n ta  
un s is te m a  cuyos s u b s is te m as  re c ib e n  inpu ts  de lo s  dos tip o  s s e A a la -  
dos.
S I S T E M A
( IV )  In p u t
(V ) — p Ontpxxt
(V I)  In p u t  f  P r o c e s o  ► Output
( V I I )  In p u t —
( V I I I )  In p u t — -► P r o c e s o  ► O utput
F ig . 3
L o s  inputs  ( IV )  y  ( V I I )  han sido k itro d u c id o s  a l a z a r ,  m ie n tra s  que e n ­
t r e  (V ) y ( V I ) ,  y  (V I )  con ( V I I I )  e x is te  una re la c io n  p re d e te rm in a d a .
O tr a  c la s e  de in p u ts  la  c o n s titu y e n  lo s  deb idos a l fe d d -b a c k  de un  
p ro c e s o . L a  F ig u r a  4 m u e s tra  un s is te m a  con ta l  c la s e  de in p u ts .
E n  d ich a  f ig u ra  lo s  inputs  (X ) ,  (X IV )  y  (X V )  son lo s  que p ro c e d e n  d e l 
fe e d -b a c k  de a lg u n  p ro c e s o  y  d ife re n te s  p o r  tan to  d e l re s to .
L o s  outputs c o n s titu y e n  e l  p ro p ô s ito  p a ra  e l c u a l lo s  o b je to  s, lo s  a t r i ­
butos y  la s  re la c io n e s  d e l s is te m a  se han u n ido . E l  outpu t ré s u lta  a s f  
co n g ru en te  con lo s  o b je tiv o  s sefLalados. L a  d ife  re n c ia  e n tre  lo s  outputs  
de los  s u b s is te m a s  y  e l  d e l s is te m a  c s t r ib a  en que lo s  p r im e r o  s son 
in te rm e d io s  y  e l  segundo es d e f in it iv e .
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( IX )  In p u t
(X IV )
I(X )
(X I )
(x i i )
( X I I I )  In p u t
r
S I  S T  E  M  A
-f P ro c e s o O u tp u t
F e e d -b a c k
(X V ) A  a lg u n  o tro  
subsis te  m a
In p u t
P ro c e s o
F e e d -b a c k
-f P ro c e s o
T
In p u t
T
- f  O u tpu t
F e e d -b a c k
O u tp u t
F ig . 4
E l  fe e d -b a c k  puede s e r  d e fin id o  com o la  fu n c io n  d e l subsis te  m a  que  
c o m p a ra  e l outpu t con un c r i t e r io .  E l  c o n tro l c o n s titu y e , p u es , e l  o b - 
je t iv o  d e l fe e d -b a c k , a tra v e s  d e l c u a l se pueden m e d ir  la s  d e s v ia c io -  
nes d e l output r e a l  con re s p e c to  a l p ro y e c ta d o , de fo rm a  ta l  que se 
puede m a n te n e r  o m e jo r a r  la  e je c u c io n  d e l s u b s is te m a . A h o ra  b ie n , e l  
c o n tro l no tie n e  p o r  que i r  fo rz o s a m e n te  aso c iad o  a l  fe e d -b a c k , puesto  
que puede e fe c tu a rs e  un c o n tro l p re v io  de lo s  inputs  an tes  de s e r  u tiU  
zados en e l  p ro c e s o , com o p o r  e je m p lo  se m u e s tra  en la  F ig u r a  5.
S 1 S T  E  M  A
O utputIn p u t C o n tro l
P ro c e s o
F ig , 5
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L a s  re s t r ic c io n e s  d e l s is te m a  se de r i  van  de la  e x is te n c ia  de un recep  
to r  de sus o u tpu ts . D ic h o  re c e p to r  im pone re s tr ic c io n e s  a l  s is te m a  
que e s te  t r a ta  de re c o g e r  de acu e rd o  con su cap ac id ad  y p o s ib ilid a d e s .  
E n  la  e m p re s a , p o r e je m p lo , p u d ie ra n  s e r sus c lie n te s , q u ien es  c o n -  
d ic io n a n  e l  p ro c e s o  de p ro d u c c iô n  a l o r ie n ta rs e  sus gustos h a c ia  unos  
p ro d u c to s  de una c a lid a d  d e te rm in a d a . E n  la  F ig u ra  6 se re co g e  e l  
itn p a c to  de d icho re c e p to r .
In p u t
C o n tro l
1
P ro c e s o
F e e d -b a c k
R e c e p to r
î
O utput
F ig .  6
E x a m in a d o s  los p a ra m e tro s  v am o s  a h o ra  a r e fe r ir n o s  a los  a tr ib u to s ,  
lo s  c u a le s  son s im p le m e n te  la s  p ro p ie d a d e s  de los  c itad o s  p a ra m e tro s ,  
en ten d ien d o  p o r p ro p ie d a d e s  la s  m a n ife s ta c io n e s  e x te rn a s  p o r la s  que 
los  m is m o s  son co n o cid o s , o b s erv a d o s  o in tro d u c id o s  eh un p ro c e s o . 
D ic h o  s a tr ib u to s  pueden s e r  a l t e r  ados com o re s u lta d o  de la s  o p e ra c io -  
nes d e l s is te m a .
P o r  u lt im o , la s  re la c io n e s  son lo s  nexos que unen lo s  p a ra m e tro s  y  
sus a tr ib u to s  con e l p ro c e s o  d e l s is te m a . E x is te n  re la c io n e s  e n tre  to -  
dos lo s  e le m e n to s  d e l s is te m a , e n tre  s is te m a s  y s u b s is te m as  y e n tre  
su b sis te  m a s . No todas la s  re la c io n e s  tie n e n  e l m is  m o g ra d o , d e p e n -- 
diendo e s te  de la  n e ce s id ad  d e l nexo que e s tab le  ce la  u n io n , podem os
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h a b la r  a s i de re la c io n e s  de p r im e r  o rd e n  cuando son e s tr ic ta m e n te  
n e c e s a r ia s , de segundo cuando son c o m p le m e n ta r ia s  p e ro  no to t a l -  
m e n te  e s e n c ia le s  y de te r c e r o  cuando son c o n tra d ic to r ia s  o r e d u n --  
d an tes .
4. C LA S  ES D E  S IS T E M A S
L o s  s is te m a s  pueden s e r c la s if ic a d o s  ten ien d o  en cuenta  sus a n a lo - -  
gfas  y  sus d ife re n c ia s . P u es to  que tan to  unas com o o tra s  pueden s e r  
c o n te m p lad a s  desde d iv e rs e s  puntos de v is ta , p o d rfa m o s  h a b la r  de 
m uchas  c la s e s  de s is te m a s . A h o ra  b ie n , s igu iendo  en n u e s tra  Ifh e a  - 
de c o n te m p la r  tan  solo a q u e llo s  asp ec to s  que, de a cu e rd o  con n u e s - -  
t ro s  o b je tiv o s , re  su ltan  m as  sobre  s a lie n te  s, no h a b la re m o s  m as  que 
de s is te m a s  ffs ic o s  y  a b s tra c to s , n a tu ra le s  y a r t i f ic ia le s ,  a d ap tab le s  
y no ad ap tab les  y a b ie r to s  y c e r ra d o s .
L o s  s is te m a s  f is ic o s  son a q u e llo s  que tra ta n  con equipos o m a q u in as , 
o, en te rm in e s  m â s  g e n e ra te s , con o b je to s  re a le s , m ie n tra s  que en  
lo s  s is te m a s  a b s tra c to s  lo s  o b je to s  no tie n e n  p o r  que e x is t i r  s ine  en 
la  m en te  d e l in v e s tig a d o r . L o s  co n cep to s , p la n es  e h ip o te s is  en fase  
de in v e s tig a c io n  pueden s e r  de sc r i te s  com o s is te m a s  a b s tra c to s . T a n ­
to unos com o o tro s  s is te m a s  tie n e n  unas l im ita c io n e s  d e n tro  de la s  - 
c u a le s  sus o b je to s , a tr ib u to s  y  re la c io n e s  son ad ecu ad am en te  e x p lic a -  
dos y  m a n e ja b le s . D e  aq u i se in f ie r e  que lo s  o b je to s  han de s e r  f in î ­
te s , aun cuando en lo s  s is te m a s  a b s tra c to s  ta l  c irc u n s ta n c ia  sea a v e -  
ces  d i f ic i l  de c o n s e g u ir . Todos lo s  s is te m a s  - f is ic o s  o a b s tra c to s -  de 
s a r r o lla n  su a c t iv id a d  en un d e te rm in a d o  m e d io  y con fro n te ra s  d e l i -  
m ita d a s .
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O tr a  c la s e  de s is te m a s  se o b tien e  en a te n c iô n  a l  o r ig e n  de lo s  m is m o s ,  
pudiendo h a b la r  a s f  de s is te m a s  n a tu ra le s  y a r t i f ic ia le s .  L o s  p r im e r o s  
son a q u e llo s  que s u rg en  de un p ro c e s o  n a tu ra l,  com o e l c lim a  y  e l  a m  
b ie n te , m ie n tra s  que lo s  a r t i f ic ia le s  se deben a p ro c es o s  que e x is te n  
com o co n secu en c ia  d e l h o m b ré , com o la  sociedad  y  la  e m p re s à . T a n to  
unos com o o tro s  pueden s e r  f fs ic o s  y  a b s tra c to s .
P o d r ia m o s  h a b la r  ta m b ié n  de s is te m a s  a d ap tab le s  y  no a d ap tab le s  s e - -  
gun que se p ro d u zc a  o no c o n stan tem en te  un re a ju s te  en lo s  in p u ts . E s ­
te hecho puede d a rs e  tan to  en lo s  s is te m a s  n a tu ra le s  com o en lo s  a r t i ­
f ic ia le s ;  e je m p lo  de lo s  p r im e r o s  p u d ie ra  s e r un fre n te  m e te o ro lo g ic o  
y de lo s  segundos e l p ro c e s o  de a u to o rg a n iz a c io n  que se o p é ra  en la  -  
e m p re s a  com o co n secu en c ia  d e l a p re n d iz a je  co ntinue  que supone e l  d e -  
s a r r o l lo  de sus a c t iv id a d e s .
P o r  u lt im o , v am o s  a r e fe r ir n o s  a lo s  s is te m a s  a b ie r to s  y c e r ra d o s .
L o s  p r im e r o s  son lo s  que c a m b ia n  los  inputs  con e l  m e d io  de una m a -  
n e ra  re g u la r  y  c o m p re n s ib le . L o s  segundos o p e ran  con un escaso  in te £  
c am b io  de inputs  con e l  m e d io  a m b ie n te . E je m p lo s  de s is te m a s  a b ie r ­
tos p o d r ia n  s e r lo  la  m a y o r la  de la s  a c tiv id a d e s  e m p r e s a r ia le s  y  de sijs 
te m a  c e r ra d o  p a rc ia lm e n te  lo  s e r  fa  un m o n o p o lio .
5. L A  E M P R E S A  C O M O  S IS T E M A
Segûn lo  expuesto  h a s ta  a q u i, la  e m p re s a  b ien  p u d ie ra  s e r  con side ra d a  
com o un todo in te g ra d o , com o un s is te m a  en e l cu a l co n flu yen  una m u l 
titu d  de fa c tu re s  in te rn o s  y  e x te rn o s . E s to , com o sefLalà H à rv e y , no es
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nuevû en absoluto , puesto  que an tes  de que se h u b ie ra  acuüLado e l té £  
m in o  a n â lis is  de s is te m a s , a lg unos e je c u tiv o s  ven fan  ya  e je rc ie n d o  e £  
ta  p râ c t ic a ,  c o n s id e ran d o  a la  e m p re s a  com o un con ju n to  de s u b s is te ­
m a s  in te g ra d o s ^ .
E s ta  c o n s id e ra c iô n  de la  e m p re s a  com o s is te m a  no q u ita  e l que d e s ­
de o tra  p e r s p e c tiv a  m a s  a m p lia  sea v is ta  com o un s u b s is te m a , d e n tro  
de un s is te m a  m as  a m p lio  que engloba una s e r ie  de e m p re  sas com o -  
s u b s is te m as  in te r re la c io n a d o s . T a l  es  e l caso , p o r  e je m p lo , de un 
s e c to r  in d u s tr ia l ,  en e l que una e m p re s a  c o n c re ta  se e n cu e n tra  e s t r e -  
ch am en te  re la c io n a d a  con sus c o m p e tid o ra s , in te g rân d o se  todas e lla s  
en e l m is m o  s e c to r d e l m e rc a d o  cuyas n e ces id ad es  p re te n d e n  s a t is fa -  
c e r  con lo s  p ro d u c to s  que la n z a n . E s te  s e c to r d e l m e rc a d o  ta m b ié n  - 
c o n s titu y e  o tro  su b s is te m a  desde la  p e r  s p ec tiva  d e l m e rc a d o  g lo b a l, 
en cuyo s is te m a  se in te g r a r a  ju n to  con los  re s ta n te s  s e c to re s  d e l m i^  
m o .
N u e s tra  p e r  s p ec tiva  no va  a e s ta r  s ituad a  a d is tin to  n iv e l de la  empre^ 
sa, es d e c ir  vam o s  a c o n s id e ra r  a la  m i  s m a  com o un s is te m a , y p o r  
e llo  nos v em o s  p re c is a d o s  a c o n c re ta r  c u a le s  son lo s  s u b s is te m as  que 
se in te g ra n  en e lla .  E s to  no es tan  fa c i l  puesto  que e l  e s ta b le c im ie n -  
to  de unos u o tro s  su b s is te m as  depende d e l p a r t ic u la r  pun to de v is ta  
con que se enfoque a la  e m p re s a . V e m o s  a s f  que lo s  d is tin to s  a u to re s  
h a b lan  de s u b s is te m a  s o c ia l, eco n o m ico  y  te c n o lô g ic o , de s u b s is te m as  
fü n c io n a le s , de s u b s is te m as  de in fo rm a c io n , de s u b s is te m as  de d é c is io n .
(7 ) A . H A R V E Y . -  S ys te m s  can be too p r a c t ic a l .  -  B u s in ess  H o r iz o n s ,  
V o l 7 , n9 2, 1964 . -  P a g . 59
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de m a c r o  y  m i c r o - s i s t e m a s ,  d e  s u b s i s t e m a s  d e  i n v e r s i ô n  y  d e  r e c u £  
SOS h u m a n o s ,  e t c .
Q ue duda cabe que todos e llo  s tie n e n  a lg o  en co m u n , de lo  c o n tra r io  
no p e r te n e c e r fa n  a l  m is m o  s is te m a , p e ro  es que a lg unos de los  c i t a ­
d o s , p e n sa m o s , tie n e n  que s u p e rp o n e rs e  p ra c t ic a m e n te . L o s  s u b s is te ­
m a s  den o m in ad o s fü n c io n a le s  c o n s id e ra n  la s  d is tin ta s  o p e ra c io n e s  in te £  
re la c io n a d a  s que se dan en la  e ih p re s a , a sab er: f in a n c ia c iô n , in v e r ­
s ion , p ro d u c c io n , d is tr ib u c iô n  e in v e s tig a c io n . L o s  s u b s is te m as  in f o r ­
m a tiv e  s te n d rà n  que in c id ir  sobre  ta ie s  o p e ra c io n e s , y la  fo rm a  m as  
lô g ic a  de c o n s e g u ir  la  m e jo r  in fo rm a c iô n  es la  de a d p a ta rs e  a l ë is t e - -  
m a  fu n c io n a l sobre  e l que ha de e la b o ra rs e  la  in fo rm a c io n . O tro  tan to  
puede d e c ir  se de lo s  s u sb is te m as  de d é c is io n , pues esto  s tie n e n  que 
h a c e r  r e fe re n c ia  a la s  o p e ra c io n e s  en base de la  in fo rm a c io n  r e c ib i -  
da. L a  d is tin c iô n  e n tre  s u b s is te m a  s o c ia l, eco n o m ico  y  tecn o lô g ico  
ré s u lta  e v id e n te m e n te  a c e r ta d a , puesto  que no obstan te  sus constan tes  
in te r  re la c io n e s  cada uno de e llo  s a tien d e  un m a t iz  p e rfe c ta m e n te  d i fe -  
re n c ia d o .
N o s o tro s  v am o s  a h a b la r  de s u b s is te m a s  de g e s tio n , co n stituyendo  c a ­
da uno de e llo  s un a re a  e s p e c ific a  de o p e ra c io n e s , in fo rm a c io n  y  d ec^  
siôn en  la  em p resa .. N u e s tro  en foque , lô g ic a m e n te , ha de s e r eco n ô m i
(8 ) V id .  S .L .  O P T N E R . -  A n â lis is  de S is te m a s  p a ra  e m p re  sa s y  so luc iôn  
de p ro b le m a s  in d u s tr ia le s . -  O p. C it .  P ag s . 4 5 -5 5 .
H . L .  T lM M S . -  S is te m a s  de d e c is iô n  g e re n c ia l. -  O p . c it .  P ag s . 9 1 -9 2
D . B . H E R T Z .  -  N ew  P o w e r fo r .  M a n a g e m e n t. -M e  G r a w - H i l l  B ook Co. 
N e w  Y o rk , 1969. P a g s . 3 0 -4 5 .
P . G . M O O R E . -  L a  e m p re s a  com o S is te m a  T o t a l . - E  stud io  s E m p r è s a -  
r ia le s .  V o l  18 , n9 3 , 1970 . P a g s . 5 -7 0
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CO, asp ec to  que, en sum a, condensa lo s  a c ie r to s  o d e s a c ie r to s  lo g r a -  
dos en lo s  p ian o s  s o c ia l y  te c n o lô g ic o , a l  m enos en la  e m p re s a  econo  
m ic a  d e l l la m a d o  m undo o c c id e n ta l. L o s  s u b s is te m as  de g e s tiô n  e m - -  
p r e s a r ia l  que v am o s  a c o n te m p la r  son lo s  s ig u ien tes :
- F in a n c ia c iô n
- In v e rs io n
- P ro d u c c io n
- C o m e r c ia l
- In v e s tig a c io n .
L a  in t e r re la c iô n  e n tre  los  m en cio n ad o s  s u b s is te m as  queda exp u esta  
en te rm in e s  s im p lif ic a d o s  en la  F ig u ra  7.
M e rc a d o  de 
fa c to re s
D in e ro
... .. ....
E q u ip o s
R e c u rs o s  
hum ano s M e rc a d o  de p ro d u c to s
F in a n c ia c iô n In v e rs iô n P ro d u c  c iô n  ^ C o m e rc ia l
In v es tig a c io n
A u to fin a n c ia c iô n
E M P R E S A
F ig . 7
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5 .1 .  E l  s u b s is te m a  de F in a n c ia c iô n
D e a cu e rd o  con e l es que m a  a n te r io r  lo s  p r im e r o s  inputs  que p ré c is a  
la  e m p re s a  p a ra  e l d e s a r ro llo  de sus a c tiv id a d e s  son lo s  re c u rs o s  f i -  
n a n c ie ro s . D ic h o  s re c u rs o s  pueden p ro c é d e r  d e l e x te r io r  o b ien  g e n e - 
r a r s e  d e n tro  de la  p ro p ia  e m p re s a  com o co n secu en c ia  de sus o p e ra c io  
n é s , p ro d u c ién d o s e  e l fen ô m en o  de fe e d -b a c k  an tes  com entado .
L o s  re c u rs o s  f in a n c ie ro s  p ro c é d a n te s  d e l e x te r io r  pueden s e r de fn d o - 
le  m u y  d iv e r  sa, que tra ta m o s  de s ih te t iz a r  en e l esquem a que sigue  
a con tin u acio n :
-  F in a n c ia c iô n  a c o rto  p la zo
- O p e ra c io n e s  de descuento  c o m e rc ia l
- F a c to r in g
- C ré d ito s  con g a ra n tfa  p e rs o n a l
- C ré d ito s  con g a ra n tfa  de m e rc a d e r fa s
- C ré d ito s  con g a ra n tfa  de v a lb re s
- C ré d ito s  con g a ra n tfa  de im p o s ic io n e s  a p la zo
- F in a n c ia c iô n  a la rg o  p la zo
- A p o rta c io n e s  de c a p ita l (c o n s titu c ié n  y  a m p lia c io n e s )
- P ré s ta m o s  (p r iv a d o s  u o f ic ia le s )
- E m p ré s t ito s
- L e a s in g
- C o m p ra s  a p la z o  s de b ie n es  de equipo
L o s  re c u rs o s  f in a n c ie ro s  g e n e ia d o s  d e n tro  de la  p ro p ia  e m p re s a  com o  
co n se c u e n c ia  de lo s  in g re s o s  re te n id o s  en la  m is m a , pueden a p a re c e r
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9b a jo  la  fo rm a  de A m o r t iz a c io n e s , R é s e rv a s  o P ro v i^ io tie s  .
L o s  p ro b le m a s  que e l s u b s is te m a  de f in a n c ia c iô n  ha de p la n te a rs e  pue  
den r e s u m ir s e  en lo s  s ig u ien tes :
-  S é le c c io n a r  la s  d is t in ta s  fu en tes  f in a n c ie ra s  ten ien d o  en cuenta  los  
co stes  que c o m p o rta  la  u t i l iz a c iô n  de cada una de e lla s
(9 ) N o podem os p la n te a rn o s  n i la  d e s c r ip c iô n  de cada uno de lo s  com po  
n en tes  sefLalados n i e l e n ju ic ia m ie n to  de la  re la c iô n  F in a n c ia c iô n  e x ­
t e r n a -A u to fin a n c ia c iô n , puesto  que a p e s a r  de su indudab le  in te ré s ,  
e llo  nos a le ja r fa  de n u e s tro  o b je tiv o  p r in c ip a l.  S o b re  este  p a r t ic u la r  
pueden c o n s u lta rs e  e n t r e  o tra s  la s  s ig u ien tes  o b ras:
J .A L V A R O  C U E R V O . -  L a s  F u e n te s  de C ré d ite  en EspafLa. - À c c iô n  
S o c ia l E m p r e s a r ia l .  M a d r id ,  1969.
L : C A N IB A N O  C A L V O . -  F in a n c ia c iô n  de la  E m p re s a . -  C o le g io  de 
tu la re s  M e r c a n t i le s ,  M a d r id ,  1970.
J . C O IL L O T . - In it ia t io n  a le a s in g  on c r e d i t - b a i l .  -  J . D e lm a s . -  P a r is ,
1968 .
C h a m b re  N a tio n a le s  de C o n s e il le rs  F in a n c ie rs .  -  L e  F a c to r in g . -  
S o c ié té  d 'E d it io n s  E co n o m iq u e s  e t F in a n c iè re s . -  P a r f s ,  1966.
S. G A R C IA  E C H E V A R R IA . -  S ig n ific a d o  e im p o r ta n c ia  de la  a u to fin a n ­
c ia c iô n  p a ra  e l  d e s a r r o llo  y  c re c im ie n to  de la s  e m p re  sas (L a  a u t o f i ­
n a n c ia c iô n  en la  E c o n o m ia  de la  E m p re s a ) .  -  B o le tfn  de E  stud io  s Eco-^ 
n ô m ic o s , n9 7 4 , A g o s to  1 9 6 8 , P a g s . 3 2 3 -3 9 4 .
A . A .  R O B IC H E K ; S .C .M Y E R S .  -  D e c is io n e s  ô p tim a s  f in a n c ie ra s . -  H e -  
r r e r o  H e rm a n n s . M é x ic o , 1968 .
(1 9 ) N ô tes e  que d e c im o s  co stes  y  no g as to s , puesto  que a n u e s tro  ju ic io  
la  u t i l iz a c iô n  de c u a lq u ie r  r e c u r  so c o m p o rta  un c o s te , con in d e p e n - 
d e n c ia  de su p ro c e d e n c ia  in te rn a  o e x te rn a  a la  e m p re s a .
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-  C o n s e g u ir  a m p lia  r  la  c ap a c id ad  de a q u e lla s  fu e n te s  cuyôs co s tes  sean  
m â s  escaso s .
-  S e f la la r  la s  p o lft ic a s  de d iv id e n d e s  y a u to fin a n c ia c iô n  de m a y tfr  c o n v e -  
n ie n c ia  p a ra  la  e m p re s a , h ab id a  cuenta  d e l s is te m a  eco n ô m ico  en que  
o p e ra .
-  M a t iz a r  en cada in te r  v a l o d e l tie m p o  la  p o lft ic a  de liq u id e z  o b é n é f i­
c ie s  m â x im o s  a s e g u ir .
-  In fo r m a r  sobre  la s  p o s ib ilid a d e s  de in c re m e n te  de d im e n s iô n  de là  
e m p re s a  y sobre e l r i tm o  a s e g u ir .
-  In fo r m a r  so b re  la  c o m p o s ic iô n  de a c tiv e s  que m a s  se a ju s ta  a su e s -  
t r u c tu r a  y  s itu ac iô n  f in a n c ie ra .
L o s  outputs d e l su b s is te m a  f in a n c iè re  e s tân  sefLalados p o r la s  n e c e s id a ­
des d e l s u b s is te m a  de in v e rs iô n  y  p o r in h e re n te s  a l p ro p io  s u b s is tem a  
f in a n c iè re  m o tiv a d a s  p o r la  d e vo lu c iô n  de lo s  fondes obten idos de t e r c e -  
ro s , a s f  com o los  in te re s e s  m o tiv ad o s  p o r la  fin a n c ia c iô n  e x te rn a .
L a  im p o r ta n c ia  de la  fu n c iô n  f in a n c ie ra  en la  e m p re s a  es to ta lm e n te  
d e s ta c a b le , puesto  que en c ie r to  m odo c o n stitu ye  e l sustente  de o tra s  
p o s te r io re s , de fo rm a  ta l  que e s ta s  no p o d rfa n  s e r  lle v a d a s  a cabo s in  
lo s  re c u rs o s  p ro p o rc io n a d o s  p o r  e l  s u b s is te m a  de fin a n c ia c iô n . Su in te -  
g ra c iô n  con lo s  re s ta n te s  s u b s is te m as  es to ta lm e n te  n e c e s a r ia , puesto  
que e l d in e ro  c o n s titu y e  un b ie n  d e m a s ia d o  p re c ia d o  com o p a ra  no d a r le  
la  m a s  e f ic a z  a p lic a c iô n  y  en e l  m e m e n to  m ôs c o n ve n ie n te . A  es te  r e s ­
p ecto  q u e re m o s  s e fla la r  la  im p o r ta n c ia  que tie n e  e l que e l  e stade d e l
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s u b s is te m a  de f in a n c ia c iô n  ten g a  su o p o rtu n a  c o r re la c iô n  te m p o ra l con  
e l es tad o  de lo s  re s ta n te s  s u b s is te m as  de la  e m p re s a , puesto  que la  
fa lta  de e l la ,  c o m p o rta  unos co stes  de o p o rtu n id a d , que no p o r no s e r  
c o n s id e ra d o s  en la  p râ c t ic a  p o r m u ch as  e m p re  sas , d e jan  de te n e r  un  
d estacad o  r e l ie v e .
5. 2. E l  s u b s is te m a  de In v e rs iô n
E n  un e tap a  p o s te r io r  lo s  fondos o b ten idos  han de s e r  in v e r tid o s  en  
a q u e llo s  b ien es  que la  e m p re s a  n e c e s ita  p a ra  la  e la b o ra c iô n  y ven ta  de 
sus p ro d u c to s . T a ie s  in v e rs io n e s  pueden s e r  f i ja s  o c irc u la n te s , segun  
que co n d ic io n en  a la  e m p re s a  d u ra n te  un la rg o  p e rfo d o  de tie m p o  o p o r  
e l c o n tr a r io ,  su re c o n v e rs io n  en fondos Ifq u id o s  tenga lu g a r  a c o rto  p la  
zo.
L o s  inputs  d e l s u b s is te m a  de in v e rs iô n  s e râ n  p u es , a q u e llo s  outputs p ro  
cedentes  d e l s u b s is te m a  de f in a n c ia c iô n  que han de d e d ic a r  se a la  ad -  
q u is ic iô n  de lo s  b ien es  a n te r io rm e n te  sefLalados, lo s  c u a le s  c o n stitu yen  
a su v e z  e l output d e l s u b s is te m a  a h o ra  es tu d iad o .
E s ta  n o c iô n  de in v e rs iô n  t ie n e , in d u d ab le  m e n te , un conten ido  m as  a m p lio  
que e l que a lgunos a u to re s  se em pefLaban en se fL a la rle , c o n s id eran d o  c o ­
m o  ta l  s o lam e n te  los  b ien es  de equipo^ o sea, la s  in v e r  siones f i ja s .  N o ­
s o tro s , p o r  e l  c o n tr a r io ,  c o n s id e ra m o s  com o in v e rs iô n  toda m a t e r ia l iz a -  
c iô n  de lo s  re c u rs o s  f in a n c ie ro s  en b ie n es  n e c e s a r io s  p a ra  que la  empre^ 
sa co n s ig a  lo s  o b je tiv o è  p re v is to s . P o r  e llo ,  y  . de a c u e rd o  con a u to re s
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ta le s  com o P ack^   ^ y  D e p a lle n s ^ ^  c re e m o s  que la s  in v e rs io n e s  a b arcan :
- L a s  in m o v iliz a c io n e s  ( te r r e n o s , e d if ic io s , m a q u in a r ia , m a te r ia l  y u t i -  
l la je ,  in s ta la c io n e s , equipo de tra n s p o r te , m o b il ia r io ,  g o o d -w ill ,  p a ­
te n te s  y  m a rc a s  de fa b r ic a c iô n , d ep ô s ito s  y  f ia n z a s , e tc . )
- L a  c a r te r a  de c o n tro l
- L o s  stocks n o rm a le s  y de s eg u rid a d
- L o s  c ré d ito s  conced idos a c lie n te s
- L a s  in v e r  s iones en in v e s tig a c io n
- L a s  in v e r  s iones c o m e rc ia le s .
N o s o tro s  p en sam o s que ade m a  s de esto s  c ap ftu lo s  h a b râ  que c o n s id e ra r  
ta m b ié n  tan to  la s  in v e r  s iones r e a liz a d a s  en c a r te fa s  de re n ta  o e s p e c u -  
la t iv a s  com o en l iq u id e z , puesto  que, en d e f in it iv a ,  aunque a p r im e r a  
v is ta  no suponga la  ob ten c iô n  de b ien es  n e c e s a r io s  p a ra  l le v a r  a cabo  
e l p ro c e s o  de p ro d u c c iô n  de la  e m p re s a , s f puede i r  e n ca m in a d a  a lo -  
g r a r  e l  o b je tiv o  de o b ten c iô n  d e l m a y o r  b e n e fic io  p o s ib le , a l a p lic a r  
unos fondos Ifq u id o s  e x is ta n te s  en exceso  m o m e n tâ n e a |n e n te . L a  p ro p ia  
l iq u id e z  puede s e r  c o n s id e ra d a  ta m b ié n  com o una a u té n tic a  in v e rs iô n .
(1 1 ) L .  P A C K . -  B e tr ie b lic h e  In v e s tit io n . -  W ie s b a d e m , 1 959 . P a g s . 8 3 -8 4
(1 2 ) G . D E P A L L E N S . -  G e s tio n  F in a n c iè re  de l 'E n t r e p r is e .  -  S ire y , P a r fs  
1963 . P a g . 466 .
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pues sus co s tes  de o p o rtu n id a d  pueden s e r  in fe r io r  es a lo s  d e r iv a d o s  
de o tra s  fu en tes  a lte rn a t iv a s  e x te rn a s  a la  e m p re s a  en aq u e llo s  m o - -  
m en to s  en que ta l  liq u id e z  sea n e c e s a r ia .
L o s  p ro b le m a s , pues, que e l  s u b s is te m a  de in v e rs iô n  de la  e m p re s a  
ha de e x a m in a  r  son, fu n d a m e n ta lm e n te  lo s  s ig u ien tes :
- V in c u la c iô n  te m p o ra l de la  e m p re s a  a la s  d is t in ta s  in v e r  s io nes.
- C â lc u lo  d e l m o n tan te  de in v e r  s iones f i ja s  y c irc u la n te s
- A n â lis is  de a lte rn a t iv a s  e n tre  in v e r  s iones f i ja s  y  c irc u la n te s .
- S e le c c iô n  de in v e r  s iones en base a su re n ta b ilid a d , r i tm o  de c O n v e r-
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siôn en l iq u id e z , r ie s g o  que c o m p o rta  su re a liz a c iô n , etc
L a  in te r r e la c iô n  de lo s  s u b s is te m as  de f in a n c ia c iô n  e in v e rs iô n  es nO- 
to r ia ,  puesto  que o b ten c iô n  de re c u rs o s , in v e rs iô n  de lo s  m is m o s  y  ex  
p e c ta tiv a s  de su c o n v e rs iô n  en liq u id e z  son p ro b le m a s  que d if ic ilm e n te  
pueden a is la r s e  excep to  p o r im p e ra t iv o s  de o rd e n  m e to d o lô g ico .
L o s  outputs  d e l s u b s is te m a  de in v e rs iô n , o sea, lo s  b ien es  en que se 
e n c u e n tra n  m a te r ia l iz a d a s  la s  c ita d a s  in v e r  s io n es , se c a n a liz a râ n  h a c ia  
los  s u b s is te m a s  de p ro d u c c iô n , c o m e rc ia liz a c iô n  e in v e s tig a c io n . N i que
(1 3 ) C o m o  o b ra s  de in te ré s  que se p la n te e n  e l e xa m e n  e s p e c ffic o  de e s ­
tos p ro b le m a s , podem os m e n c io n a r , ad em âs  de la s  antes  c ita d a s  y  
e n t r e  o tra s  d iv e rs a s , la s  s ig u ien tes :
Ç .A B R A H A N ; A . T H O M A S . -  M ic ro é c o n o m ie . D é c is io n s  o p tim a le s  dans  
l 'e n t r e p r is e  e t dans la  n a tio n . D unod. -  P a r is ,  1966 .
J .M .D E T H O O R ;  J . L .  G R O B O IL L O T . -  L a  v ie  des éq u ip em e n ts . -  Dunod  
P a r is ,  1968 .
P . M A S S E . -  L e s  C h o ix  des In v e s tis s e m e n ts . -  O p. c it .
H . P E U  M A N S . -  V a lo ra c iô r t  de P ro y e c to s  de In v e rs iô n . D eu s to . B ilb a o
1967 .
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d e c ir  tie n e  que la s  e s p e c ific a c io n e s  de fndo le  té c n ic a  de ta ie s  b ie n es , 
a s f  com o la  in fo rm a c io n  de O rden eco n ô m ico  r e la t iv a  a lo s  m is m o s  
tie n e  que p ro c é d e r  de e x p e r ie n c iâ s  p re v ia s  o ju ic io  s s u b je tiv o s  acuA a- 
dos en  lo s  s u b s is te m as  re c e p to re s  m en c io n ad o s . E l  t ra ta m ie n to  de ta l  
in fo rm a c io n  c o rre s p o n d e  a l s u b s is te m a  de in v e r  s io n es , donde Se a ç o - -  
m e te râ n  los  p ro b le m a s  a n te r io rm e n te  expuesto  s.
5. 3. E l  su b s is te m a  de P ro d u c c iô n
L a  tra n s fo rm a c iô n  de fa c to re s  en p ro d u cto s  c o rre s p o n d e  a l su b s is te m a  
de p ro d u c c iô n . Sus inputs  s e râ n  p o r lo  tanto  los d ife re n te s  fa c to re s  ne 
c e s a r io s  p a ra  l le v a r  a cabo la  p ro d u c c iô n , que podem os s in te t iz a r  en  
lo s  s ig u ien tes : In m o v iliz a c io n e s , té c n ic a s , m a te  r ia le  s, re c u rs o s  h u m a ­
nos y a p ro v is io n a m ie n to s  d iv e r sos. L o s  outputs s e râ n  lo s  d is tin to s  p ro  
duc to s obten idos com o co n secu en c ia  d e l p ro c es o  de t ra n s fo rm a c iô n . U na  
c a r a c te r fs t ic a ,  ya  apuntada  con a n te r io r id a d , e s tr ib a  en que la  e m p r e ­
sa de n u e s tro  s d fas  no la n z a  un solo p ro d u c to  a l m e rc a d o , sino uha d i ­
ve rs id a d  de e llo  s, de a h f que la  c o m p le jid a d  d e l s u b s is te m a  de p ro d u c ­
c iô n  sea m a y o r , puesto  que a su v ez  se e s c in d irâ  en una â m p lia  gam à  
de s u b s is te m as  de o rd e n  m e n o r , con p ro b le m a s  s im ila r e s  s in  duda, . pe^  
ro  ta m b ié n  con asp ecto s  p e c u lia re s  d is tin to s  p a ra  cada uno de e llo s .
E l  s u b s is te m a  de p ro d u c c iô n  se e n c u e n tra  co n d ic io n ad o , a p a r té  de p o r  
d iv e rs a s  c irc u n s ta n c ia  s e x te rn a s  que te n d re m o s  o cas iô n  de c o m e n ta r , 
p o r la s  c a r a c te r fs t ic a s  de la  p ro d u c c iô n  p ro p ia m e n te  d ic h a . Y a  hem os  
exp u esto  que e l caso de p ro d u c c iô n  s im p le , o sea un solo p ro d u c to , 
no re v is te  g ran d es  d if ic u lta d e s  y  ré s u lta , hoy d fa , un tan to  im p ro b a ­
b le . L a  p ro d u c c iô n  co m p u es ta , o sea v a r io s  p ro d u c to s , puede s e r  a l -
iU :
te rn a t iv a  cUando h ay  que p a r a l iz a r  la  e la b o ra c iô n  de un p ro d u c to  p a ­
ra  in tro d u c ir  o tro  en e l  p ro cesp , co n ju n ta  cuando la  e la b o ra c iô n  de 
uno y o tro  p ro d u c to  re  su ltan  in s e p a ra b le s  y p a r a le la  cuando am b as  
t ie n e n  lu g a r  a l m isrtro  tie m p o  p e ro  sigu iendo p ro c es o s  in d ep en d ien tes .
E n  c u a lq u ie ra  de la s  a n te r io r e s  m o d a lid a d e s  puede d a rs e  ta m b ié n  la  
e x is te n c ia  de subproduc to s.
O tro s  p ro b le m a s  se d e r iv a n  de la  e x is te n c ia  de secc io nes  a u x il ia re s
y de p re s ta c io n e s  m u tu as  e n tre  la s  d iv e rs a s  un idades o secc io nes  que
com ponen e l p ro c e s o  de p ro d u c c iô n . E s te  u lt im o  p ro b le m a  que ha s i-
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do e xa m in ad o  a n iv e l e m p re s a  p o r d iv e rs o s  a u to re s  , basândose fun  
d a m e n ta lm e n te  en la s  e la b o ra c io n e s  de L e o n tie f.
L a s  a n te r io re s  c a r a c te r fs t ic a s  de lo s  p ro c es o s  de p ro d u c c iô n  y  de la  
p ro d u c c iô n  en sf, ju n to  con la s  re s tr ic c io n e s  d e r iv a d a s  de lo s  re s ta n  
tes  s u b s is te m a s ,c c m o  p o r e je m p lo , l im ita c iô n  de lo s  re c u rs o s  f in a n - - 
c ie ro s , cap ac id ad  de la s  in v e r  s iones f i ja s  y n iv e l de dem anda d e l m e £  
cado, dan lu g a r  a un con ju n to  de p ro b le m a s  in h e re n te s  a la  p ro d u c c iô n , 
a b s tra c c iô n  hecha de la s  de c a r a c te r  p u ra m e n te  te c n o lô g ic o , que esque  
m a tiz a m o s  en la s  s ig u ien tes :
(14 ) C om o m a s  s ig n if ie a tiv o s  pueden s e r  c itad o s :
E .S H N E ID E R . -  C o n ta b ilid a d  In d u s t r ia l . -O p .  c it .  P a g s . 5 2 -6 0 .
V . C A O  P IN N A . -  P o s ib le  s a p lic a c io n e s  d e l m o d e lo  de c o n ta b ilid a d  
" In p u t-O u tp u t"  en e l â m b ito  de la  e m p re s a . -  T é c n ic a  E c o n ô m ic a . -  
M a d r id ,  M a y o  1959 . P a g s . 148 y s ig s.
Y . IJ IR I .  -  A n  a p p lic a tio n  o f In p u t-O u tp u t A n a ly s is  to som e p ro b le m s  
in  cost acco u n tin g . -  M a n a g e m e n t A cco u n tin g  N . A . A .  , A b r i l ,  1968 . 
P a g s . 4 9 -6 1
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-  D e te rm in a c iô n  d e l p ro c e s o  o p ro c e s o s  o p tim o s  de p ro d u cc iô n
- N iv e l de u t i l iz a c iô n  de cada uno de lo s  p ro c es o s
- C an tid ad  a e la b o ra r  de cada uno de lo s  p ro d u cto s
- V o lu m e n  ô p tim o  de la s  s u ces ivas  tandas de p ro d u cc iô n
- N iv e l ô p tim o  de lo s  stocks de fa c to re s  y p ro d u c to s
- P e r io d ic id a d  de la s  re v is io n e s  a e fe c tu a r  en lo s  equ ipos.
-  A s ig n a c iô n  de ta re a s  a h o m b re s  y m âq u in as
- D is tr ib u c iô n  en p la n ta
- V a lo ra c iô n  de la  p ro d u c c iô n
-  D e te rm in a c iô n  d e l re n d im ie n to  de la s  secc io n es .
C ada uno de estos  p ro b le m a s  supone un a m p lio  cam po en e l que puedé  
te n e r  lu g a r  una g ra n  d iv e r s if ic a c iô n  debido a la s  d ife re n te s  c a r a c te r fs  
t ic a s  e x a m in a d a s  a n te r io rm e n te  p a ra  la  p ro d u c c iô n  y sus procesos^
(15 ) L o  que apuntam os p a ra  a n te r io re s  s u b s is te m as  de la  e m p re s a  en 
cuanto a lo  e sq u e m â tic o  de n u e s tro  e xa m e n , lo  h acem o s e x te n s iv o  
a e s te , sobre  e l que pueden s e r  consu ltados e n tre  o tra s  la s  s ig u ien
tes  o b ras:
R . H. B O C K ;  W. K . H O L S T E IN .  - P la n e a c iô n  y c o n tro l de la  p ro d u cc iô n . 
L im u s a -W ile y  S .A .  -M e x ic o , 1966.
C. C. H O L T ;  F . M O D IG L IA N A ;  J . F .  M U T H ;  H .  A .  S IM O N . - P la n e a m ie n -  
to  de la  p r o d u c c iô n .  in v e n t a r i o s  y  m a  no de o b r a .  - H e r  re  ro  H e r m a -  
n o s .  M é x ic o  1963.
D . W . M IL L E R ;  M . K . S T A R R . -  A c u e rd o s  e je c u tiv o s  e in v e s tig a c iô n  
de o p e ra c io n e s . O p . c it .  P a g s . 2 6 8 -3 4 8
G .N A D L E R . - D i  sefio de s is te m a s  de p ro d u c c iô n . -  E l  A te n e o . -  B u e ­
nos A ir e s ,  1970 .
M . K . S T A R R . -  D ire c c iô n  de la  P ro d u c c iô n . S is te m a s  y S fn te s is . -  
H e r r e r o  H e rm a n o s . -  M e x ic o , 1968 .
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S i a n te r io rm e n te  h a b lam o s  de la s  fu e r te s  in te r  re la c io n e s  e x is te n te s  en 
t r e  lo s  s u b s is te m as  de f in a n c ia c iô n  e in v e rs iô n  a h o ra  nos toca  e x p lic i  
t a r lo  p a ra  lo s  de p ro d u c c iô n  y  c o m e rc ia l ,  puesto  que en am bos hay  
t r è s  e x tre m e s  de in te ra c c iô n  re c fp ro c a , c u a l son: la  c a lid a d  d e l p r o ­
du cto , e l p re c io  d e l m is m o  y  e l  n iv e l de la s  e x is te n c ia s . N i  que d e ­
c ir  tie n e  que e l p ro c e s o  de p ro d u c c iô n  es d é te rm in a n te  de la  c a lid a d  
d e l p ro d u c to  y que los  costes  d ire c te s  de este  deben c o n s titu ir  un I f -  
m ite  in fra n q u e  ab le  de su p re c io  de v e n ta . P e ro  dado que la s  l im it a  -  -  
clo nes  de la  p ro d u c c iô n  p o r lo  que a c a lid a d  y co stes  se r e f ie r e ,  r e -  
p re s e n ta n  en c u a lq u ie r  m e m en to  dado un hecho que e l su b s is te m a  c o ­
m e r c ia l  ha de a c e p ta r , c o n s id e ra m o s  entonces estos  p ro b le m a s  d e n tro  
d e l u lt im o  s u b s is te m a  m en cio n ad o . P o r  e l c o n tra r io , com o e l n iv e l  
de la  d em an d a  en un m e m e n to  dado es un hecho con e l que e l subsi^  
te m a  de p ro d u c c iô n  ha de c o n ta r , h em o s  in c lu id o  la  d e te rm in a c iô n  de 
los  n iv e le s  de stocks d e n tro  d e l r e fe r id o  su b s is te m a .
5. 4 . E l  su b sis tem a. c o m e rc ia l
L a  c o lo c a c iô n  de la  p ro d u c c iô n , una v e z  te rm in a d a , co n stitu ye  e l o b ­
je t iv o  p r im o r d ia l  d e l s u b s is te m a  c o m e rc ia l .  L o s  in p u ts  que re c ib e  d e l 
s u b s is te m a  de p ro d u c c iô n  ha de c o n v e tir lo s  en liq u id e z  r e a l  o p o te n -  
c ia l  p a ra  p o d e r c o n tin u a r de es ta  fo rm a  e l c ic lo  p ro d u c tiv e  de la  e m ­
p re s a .
S i a n te r io rm e n te  a l t r a t a r  e l s u b s is te m a  de p ro d u c c iô n  d ijim o s  que 
la s  a c tu a le s  c irc u n s ta n c ia  s hab fan  c o n fe rid o  a la  m is m a  g ra n  c o m p le ­
j id a d , o tro  tan to  o m a s  aun podem os d e c ir  p a ra  e l su b s is te m a  c o m e r -
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c ia l .  L a  e m p re s a  c o m e r c ia l iz a  v a r io s  p ro d u c to s  en d is tin to s  m e rc a d o s ,  
e l t ra ta m ie n to  que ha de l le v a r  cada p ro d u c to  en cada m e rc a d o  puede  
s e r e v id e n te m e n te  d is t in to , deb ido  a sus d ife re n te s  c a ra c te r fs t ic a s  in -  
tr fn s e c a s  y a las  a m b ie n ta le s  que c o n fig u ra n  los gustos de los  d iv e rs o s  
c o n s u m id o re s . D e  o tra  p a r te  la  p o lft ic a  de exp an s io n  c o m e rc ia l,  a b a r -  
cando cada v e z  a re a s  m as  a le ja d a s  es una constan te  de n u e s tro  s d fas , 
e ig u a l o c u r re  con la s  cada v e z  m as  in ten sas  campafLas de p u b lic id a d  
que t ra ta n  de c r e a r  nuevas n e ce s id ad e s  a l c o n s u m id o r, p a ra  a s f  d a r  
s a lid a  a un s in ffn  de p ro d u c to s  que, p a ra d ô jic a m e n te , l ie  gam os a a p r e -  
c ia r  com o p o rta d o re s  de nuevas m o le c u la s  de fe lic id a d .
L a  c o m p le jid a d , pues, de lo s  p a râ m e tro s , de sus a tr ib u to s  y  de la s  
re la c io n e s  que ha de c o n s id e ra r  e l su b s is te m a  c o m e rc ia l  no solo son 
a m p lia  s, sino que nos a tre v e r fa m o s  a d e c ir  que son c re c ie n te s  con e l  
t ie m p o . P en s e m o s  que en la  a ce p ta c iô n  d e l p ro d u c to  ju eg an  d e ta lle s  
com o su d ise fto , e l de su envase  o e n v o ltu ra , e l  n o m b re  que se le  
a s ig n e , e l p re c io  f i  j  ado, la  o r ie n ta c io n  de la  p ro p ag an d a , la  p o s tu ra  
de la  c o m p e te n c ia j e tc . P o r  e llo  v am o s  a re n u n c ia r  a p la n te a rn o s  to ­
do e l cu m u lo  de p ro b le m a s  a p u n tad o s , tra ta n d o  de s in te t iz a r ,  a l  ig u a l  
que con lo s  s u b s is te m as  a n te r io r e s , lo s  p ro b le m a s  g é n é ra le s  de m a y o r  
r e lie v e  e im p o r ta n c ia . P o d em o s  c o n c re ta r lo s  en lo s  s ig u ien tes :
-  A n â lis is  d e l m e rc a d o  o m e rc a d o  s
- Cam pafLas de p ro m o c iô ii de lo s  p ro d u c to s
- D e te rm in a c iô n  de la s  c a r a c te r fs t ic a s  c u a lita t iv a s  de lo s  p ro d u c to s .
-  F i ja c iô n  de p re c io s  de ven ta
- E  s ta b le c im ie n to  de la  re d  c o m e rc ia l.
-  P ro g ra m a s  de tra n s p o r te s  con co stes  m fn im o s .
- A n â lis is  de los  co s tes  de d is tr ib u c iô n .
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- C o n tra s ta c io n  de la  p o lft ic a  c o m e r c ia l  con le s  o b je tiv o s  de la  e m p re *  
sa.
Q u e re m o s  d e s ta c a r  que en o cas io n es  lo s  o b je tiv o s  p e rse g u id o s  p o r e l 
s u b s is te m a  c o m e rc ia l  pueden e n t r a r  en c o lis iô n  con lo s  de o tro s  sub­
s is te m a s , p o r e je m p lo  con e l de f in a n c ia c iô n . S i p a ra  e l s u b s is te m a  
c o m e rc ia l lo  im p o rta n te  es v e n d e r p a ra  e l f in a n c iè re  es c o b ra r . Que  
duda cabe que sin  v en ta  s no h ay  co b ro s* p e ro  ta m b ié n  es c ie r to  que 
en m e rc a d o s  e n ra re c id o s , v en ta  no es s in ô n im o  de c o b ro , o s in  11e-- 
g a r a estos  I fm ite s  e x tre m e s , lo s  c o b rô s  pueden no te n e r  lu g a r  en 
los  m e m e n to s  que c a b r fa  de s e a r . L a  a rm o n iz a c iô n  de todos esto s  o b ­
je t iv o s , e l de ven ta  s con e l de liq u id e z , e l de c a lid a d  en lo s  p ro d u c ­
tos s in  d is to rs io n a r  la  p ro d u c c iô n , e l  de s e rv ic io  in m e d ia to  a l c lie n te  
con e l m fn im o  n iv e l p o s ib le  de e x is te n c ia s , e tc . , es ta re a q u e  in c u m -  
be a qu ien  tie n e  la  p o s ib ilid a d  de c o n te m p la r  lo s  a n te r io re s  s u b s is te ­
m as  com o ta ie s , no a qu ien  p o r e n c o n tra rs e  s u m erg id o  en e llo s  los  
ve com o a u té n ticô s  s is te m a s  de g e s tiô n  e m p re  s a r ia l ,  es d e c ir ,  a la  
p e rso n a  o p e rso n a s  que e je rc e n  la  fa c u lta d  d e c is o r ia  a l n iv e l de D ir e £  
c iô n  G e n e ra l en la  e m p re s a , puesto  que e llo s  son qu ienes  han de t r a ­
t a r  en todo m o m e n to  de co n se g u ir la  in te g ra c iô n  a rm ô n ic a  de todos  
sus s u b s is te m a s , a f in  de que e l  e fe c to  s in é rg ic o  de que antes  h a b la ­
m os se p ro d u zc a  re a lm e n te ^ ^ .
(1 6 ) D e s ta c a m o s  com o o b ra s  b â s ic a s  de co n su lta  p a ra  la  concepciôn  
d e l s u b s is te m a  c o m e rc ia l  en sus d iv e rs o s  a s p e c to s , la s  s ig u ie n ­
tes ;
G . T A G L IA C A R N E . -  T é c n ic a  y p râ c t ic a  de la s  in v e s tig a c io n e s  de 
m e rc a d o s . A r ie l .  -  B a rc e lo n a , I9 6 0 .
J . J . L A M B I N . - In f  o r  m a c  iô n , d e c is iô n  y  e f ic a c ia  c o m e rc ia l.  D eusto  
B ilb a o , 1967 . ^
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5. 5. E l  s u b s is te m a  de in v e s tig a c iô n
U n  poco a l m a rg e n  de lo s  s u b s is te m as  e x a m in a d o s , pese a sus in d u ­
d ab le  s in te r  re la c io n e s  con todos e llo s , se e n c u e n tra  e l  s u b s is te m a  de 
in v e s tig a c iô n , puesto  que e l m is m o  p e rm a n e c e  un poco a esp a ld as  de 
e s ta  p ro b le m â tic a  d e l c o rto  p la z o  con que dfa t r a s  d fa  ha de e n fre n -  
ta rs e  la  e m p re s a  tan to  en su in te r io r  com o de c a ra  a l m e rc a d o .
Con esto  no q u e re m o s  en m odo a lguno m  inus v a lo r  a r  e l im p o r ta n t fs i-  
m o p a p e l que la  in v e s tig a c iô n  ju eg a  en e l d e s a r r o llo  y  c re c im ie n to  de 
la s  e m p re s a s . S in in v e s tig a c iô n  no hay p ro g re s o  y , p o r ta n to , la  eco  
n o m fa  a c a b a rfa  es tan cân d o se , de a h f la  p re o cu p ac iô n  c re c ie n te  de la s  
e m p re s a s  que en n u e s tro s  d fas  cuentan  ya con una re s p e ta b le  d im e n ­
s iô n , p o r a v a n z a r  en este  cam po  de la  in v e s tig a c iô n , p o r a signa r  r e ­
c u rso s  a la  m is m a  p a ra  p o d er d is f r u ta r  de b é n é fic ié s  mafLana.
L a  c o n tr ib u c iô n  de la  ta r e a  in v e s tig a d o ra  a l  d e s a r r o llo  de la  e c o n o --  
m fa  n a c io n a l y  de la  de la s  e m p re s a s  que se in te g ra n  en esa un idad  
de m a y o r  a m p litu d , ha sido s u fic ie n te m e n te  e s tu d iad a  p o r a u to re s  de
G . H . E V A N S . -  The  p ro d u c t m a n a g e r 's  j o b . - A M A . - N e w  Y o rk , i9 6 0 .
W . P H E L P S ; G . W E S T IN G . -  M a rk e t in g  M a n a g e m e n t. -  R . D . I r w in ,  Inc  
H o m ew o o d , I l l in o is ,  1967 . P a r t  V ; P r ic in g  and P r ic e  P o lic ie s .
J . F .  M A G E E . -  S is te m a s  de d is t r ib u c iô n . - E l  A te n e o . Buenos A ir e s ,
1969 .
D . P .  L O C K L E N . -  E c o n o m ie s  o f T r a n s p o r ta t io n .-R .  D . I r w in ,  In c . 
H o m e w o o d . I l l in o is ,  I9 6 0 .
G . T R IO L A IR É . -  C o s tes  de la  D is tr ib u c iô n  y F o rm a c iô n  de lo s  P r e  
c io s . S a g ita r io . -  B a rc e lo n a , 1965.
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reco n o c id o  p re s t ig io  , p o r  e llo  no v am o s  a in s is t i r  so b re  e s te  p a r t i ­
c u la r  que, p o r O tra  p a r te ,  nos d e s v ia r fa  de n u e s tro  o b je tiv o  p r in c ip a l ,  
que es e l de a p u n ta r unos ra sg o s  de e s ta  a c tiv id a d  o o n s id e ra d a  com o  
un s u b s is te m a  d e l con junto  e m p re  s a r ia l .
L a s  in te r  re la c io n e s  e n tre  e l s u b s is te m a  de in v e s tig a c iô n  y  lo s  r e s ta n ­
tes  de la  e m p re s a  son p a te n te s , p r im e r o  p o r que a q u e l n e c e s ita  m e - -  
d io s  que esto s  le  p ro v e e n  e ig u a lm e n te  In fo r  m a c  iô n , segundo p o r que 
no cabe una concepciôn  e s tre c h a  de la  in v e s tig a c iô n  en la  e m p re s a ,  
e sta  ha de i r  d ir ig id a  h a c ia  todas a q u e lla s  â re a s  s u sc e p tib les  de m e jo  
r a  en su a c tu a l concepc iôn  y , p o r ô lt im o , p o rq u e  la  e x p e r im e n ta c iô n  
y  c o n tra s ta c iô n  de lo s  nuevos p ro c e d im ie n to s  han de s e r lle v a d o s  a 
cabo en e l m e d io  p a ra  e l que fu e ro n  conceb idos.
N o cabe duda que la  in v e s tig a c iô n  te c n o lô g ic a  ocupa un p a p e l p r im o r ­
d ia l,  puesto  que la  co ncepc iôn  de nuevos p ro d u c to s  y de nuevos p ro c e ­
sos de p ro d u c c iô n  tie n e  una im p o r ta n c ia  fu e ra  de toda duda, p e ro  no 
es m enos c ie r to  que ta ie s  p ro d u c to s  han de s e r  lan zad o s  a un m e r c a ­
do en e l que deben e n c o n tra r  s a lid a  s i la  e m p re s a  q u ie re  s e g u ir  sub-
(17 ) P o d em o s  m e n ç io n a r  e n tre  o tro s :
D . U S H E R . -  The W e lfa re  E c o n o m ie s  o f In v e n tio n . -  E c o n ô m ic a . A g o £  
to , 1964 . P a g s . 279^ 287 .
J. S C H M O Q K L E R . -  In v e n tio n  and E co n o m ic  G r o w th . -H a r v a r d  U n i­
v e r s ity  P r e s s ,  1 9 6 6 .
E . M A N S F IE L D : -  In d u s tr ia l  R e s e a rc h  and D e v e lo p m e n t: C h a r a c te ­
r is t ic s ,  C o s t and D iffu s io n  o f R e s u lts . -  A m e r ic a n  E c o n o m ic  R e v ie w ,  
M a y o , 1 9 6 9 . P a g s . 6 5 -7 1
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s is tie n d o . D e  o tra  p a r te ,  e l  b in o m io  f in a n c ia c iô n - in v e r  s iôn no puede  
queda r  a l  m a rg e n  de e s ta  ta r e a ,  puesto  que p o r lo  g e n e ra l la  in t r o -  
d u cc iô n  de innova c lone s te c n o lô g ic a  s c o m p o rta  m a y o re s  r ie s g o s , de 
a h f la  n ece s id ad  de m e jo r a r  la s  h e r ra m ie n ta s  d is p o n ib le s  p a ra  e l  
a n â lis is  de la s  in v e rs io n s  s c o rre s p o n d ie n te s . O tro  tan to  p o d rfa  d e c i£  
se con re s p e c to  a la  a c o m e tiv id a d  de nuevas fô rm u la s  f in a n c ie ra s , -  
dado que la s  c re c ie n te s  n e ce s id ad e s  en este  o rd e n  im p o n en  a m p lia r  
la  gam a e x is te n te  s in  p ro d u c ir  e fe c to  s d e s fa v o ra b le s . T an to  la s  a c - -  
c io n es  lle v a d a s  a cabo en cada uno de lo s  s u b s is te m as  de g e s tiô n , 
com o la  in te g ra c iô n  de todas e lla s  a un n iv e l s ü p e r io r ,  da lu g a r  de 
d fa  en d fa  a nuevas p e r  s p ec tiv a  s en e l cam po de la  e m p re s a , d e r i ­
vadas  en su m a y o r  p a r te ,  no de la  in v e s tig a c iô n  p u ra m e n te  te c n o lô ­
g ic a , sino de a q u e lla  o tra  e n ca m in a d a  a lo g r a r  un m e jo ra m ie n to  e fe £  
tiv o  de lo s  s is te m a s  de g estiô n .
C h o ra fa s  se fia la  com o cam po s de in v e s tig a c iô n  en la  e m p re s a , que -  
p o r supuesto pueden s e r  c a m b ia n te s  a l c o n s id e ra r  d is tin ta s  un idades  
e co n ô m ic a  s, lo s  s ig u ien tes^  ^
" 1 . C ie n c ia s  ffs ic a s
a) C ie n c ia  p u ra , d e s c u b r im ie n to  de la s  le y e s
b) C ie n c ia  a p lic a d a , a p lic a c io n e s  g é n é ra le s
2. E s p e c ific a c io n e s . A p lic a c io n e s  p a r t ic u la r e s  de le y e s  f fs ic a s . a e s ­
p e c if ic a c io n e s  d esead as .
(18 ) D . N . C H O R A F A S . -  L a  In v e s tig a c iô n  en la  E m p re s a . -  A g u ila r .  M a ­
d r id ,  1964 . P ag s . 1 6 -1 7
i u y
a) E s p e c if ic a c io n e s  de lo s  p ro d u cto s
b) E q u ip o s  y s e rv ic io s
3. In v e s tig a c io n  c o m e rc ia l
a) E s tu d io s  de m e rc a d o  p a ra  los  p ro d u c to s  in d u s tr ia le s
b) In v e s tig a c io n  p u b lic ita r ia
4. In g e n ie r ia  in d u s tr ia l  u o fic in a  de estu d io s
a) A n â lis is  de la s  in te ra c c lo n e s  h o m b re s -m â q u in a
b) M a jo r a  de m e todo s
c) P ro c e s o  de c o n s titu c ié n  de lo s  s is te m a s
d) P ro c e d im ie n to s  de fa b r ic a c iô n
5. P s ic o lo g fa .
a) E s tu d io  de re la c io n e s  hum anas
b) A r te  de m a n d a r
c) D is m in u c iô n  de la  re s is te n c ia  a los cam b io s
d) C o o rd in a c iô n  de la s  func iones  de estado m a y o r  y exp lotaciôn
6. P ro b le m a s  de d ire c c iô n
a) C o n ta b ilid a d , a sun to s f is c a le s
b) F in a n z a s
c) O rg a n iz a c iô n
d) R e la c io n e s  p u b lic a s
e) R e la c io n e s  con la  c lie n te la
f) P o lf t ic a  de p ro d u c c iô n
g) B usqueda d e l m a y o r  b e n e fic io "
E l  m a y o r  o m e n o r p ap e l que la  in v e s tig a c iô n  juegue en la  e m p re s a  
tie n e  m u lt ip le s  co n d ic io n a n te s , e n tre  o tro s  q u e re m o s  d e s ta c a r  com o
J.XU
m a s  im p o r ta n te s , su d im e n s iô n , la  ten d e n c ia  que sigue en e l cam po  
e co n ô m ico  y e l d e s a r r o llo  e co n ô m ico  g e n e ra l.
SEGUNDA PARTE
APLICACIONES DE LA
PROGRAMACION DINAMICA
A LOS S IS T E M A S  DE GESTION
CAPITULO IV
DECISIONES SECUENCIALES
EN EL SUBSiSTEMA
DE F IN A N C IA C IO N
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C A P IT U L O  IV .  -  D E C IS IO N E S  S E C U E N C IA L E S  E N  E L  S U B S IS T E M A  D E  
F IN A N C IA C IO N
1. IN T R O D U C C IO N
E n e l C a p itu lo  a n te r io r  han quedados apuntados lo s  p r in c ip a le s  p ro b le -  
m as  con que cada une de los  s u b s is te m as  de la  e m p re s a  ha en e n f r e ^  
ta rs e . N i  que d e c ir  tie  ne que no podem os p la n te a rn o s  un a n â lis is  e x - -  
h au stivo  de cada uno de e llo s  n i en es te  s u b s is te m a  de f in a n c ia c iô n  n i 
en lo s  que le  siguèn^, s im p le m e n te  t r a ta re m o s  de s e le c c io n a r  a lg û n  - 
p ro b le m a  que ju zg u e m o s  s u fic ie n te m e n te  re p re s e n ta t iv e , y  cuya e s tru c  
tu ra  p ré s e n te  unas c a ra c te r fs t ic a s  s ec u e n c ia les  que aco n se jen  su t r a ta  
m ie n to  p o r P ro g ra m a c io n  D in â m ic a .
P a r a  e l e s tu d io  de las  d e c is io n e s  s ec u e n c ia les  en e l s u b s is tem a  de f i -  
n a n c ia c io n , hem os se lecc io n ad o  t r è s  p ro b le m a s , e l p r im e r o  de e llo s  -  
hace re la c io n  a la  v in c u la c io n  de lo s  fondes f in a n c iè re s  a lo s  d is tin to s
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tip o s  de in v e r siones - l iq u id e z ,  c irc u la n te  o in m o v il iz a d o - ,  en e l segun- 
do se p re te n d e  e s ta b le c e r  un p la n  f in a n c iè re  a c o rto  p la z o  contando tan  
te  con la s  re s tr ic c io n e s  f in a n c ie ra s  p ro p ia m e n te  d ich as  corne con la s  -  
d e r iv a d a s  de la  cap ac id ad  de p ro d u c c id n  y  de a b s o rc id n  d e l m e rc a d o , -  
f in a lm e n te , en e l te r c e r o ,  se e x a m in a  la  p o lft ic a  de concesiôn  de c r é ­
d ite s  de la  e m p re s a  en base a la s  u lt im a s  e x p e r ie n c ia s , c irc u n s ta n c ia  
que dota a l p ro c es o  de unas c a r a c te r fs t ic a s  m uy p e c u lia re s , que son -  
e xa m in ad as  en la  te r c e r a  p a r te  .de n u e s tra  T e s is ,  p o r e lle  d * ^**w tTios 
p a ra  e l C a p itu le  X  la  e xp o s ic iô n  de es te  p ro b le m a .
2. A N A L IS IS  D E  L A  E S T R U C T U R A  O P T IM A  D E L  C A P IT A L  E N  F U N -  
C IO N A M IE N T O
L o s  fondes f in a n c iè re s  captados p o r la  e m p re s a  pueden te n e r  d iv e r  sas 
a p lic a c io n e s  a le  la rg o  de lo s  d is tin to s  p é r io d e s  de tie m p o , c o n c r e ta - - 
m en te :
F ^ (n ) = C o n s e rv a rs e  corne liq u id e z  d e n tro  de la  e m p re s a  
F ^ (n ) = In v e r t i r  se en c a p ita l c irc u la n te
F^(n) = In v e r t i r  se en  c a p ita l f i  je
E n  un d e te rm in a d o  m e m en to  d e l tie m p o  la s  v a r ia b le s  d e fin id o ra s  d e l 
e stade d e l s u b s is te m a  f in a n c iè re  de la  e m p re s a  pueden s e r  las  s ig u ien  
tes:
X (n) = liq u id e z  e x is te n tee
x^ (n) = cap ac id ad  f in a n c ie r  a
L a s  in te r re la c io n e s  que se dan e n tre  unos y o tro s  podem os s in te t iz a r  
la s  com o sigue:
(1) x^ (n) = (n) + F ^  (n) + F^ (n)
siendo:
(2 ) F ^  (n) ^  a^ x^ (n) 0 < a^ < 1
(3 ) F ^  (n) ^  x^ (n)
L a  ig u a ld a d  (1 ) pone de m a n if ie s to  que la  l iq u id e z  e x is te n te  en un d e te r  
m in ad o  m o m e n to  puede te n e r  lo s  t r e s  d e s tin e s  a n te r io rm e n te  seA alados, 
o sea, c o n s e rv a rs e  com o liq u id e z , in v e r t i r  se en c irc u la n te  o in v e r t ir s e  
en f i  je .  L a  id e n tid ad  e n tre  o r ig e n  de lo s  fondes y  a p lic a c iô n  de lo s  mijs 
m es  tie n e  fo rz o s a m e n te  que p ro d u c irs e . L a  r e s t r ic c iô n  (2 ) e x p re s a  que 
no es p o s ib le  u t i l i z a r  m às  de un c ie r to  p o rc e n ta je  de los fondes d is p o ­
n ib le s  en la s  in v e r  s iones c irc u la n te s  d u ra n te  e l p é r io d e  (n , n 4 - l) ,  p u e s -  
to que ta ie s  in v e r  s iones e s ta râ n  co n d ic io n ad as  a la  d im e n s io n  de la  e s -
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t r u c tu r a  f i ja ,  y la  (3 ) in d ic a  que e l l im it e  in fe r io r  de la  c ap a c id ad  f i -  
n a n c ie ra  de la  e m p re s a  v ie n e  dada p o r  lo s  fondes liq u id e s  co n se rv ad o s  
en la  m is m a .
S upo n d rem o s a h o ra  que la  l iq u id e z  e x is te n te  en un m o m en to  (n + 1 ) es  
p ro p  o rc io n a l a la  c o n se rv ad a  en e l m o m e n to  in m e d ia ta m e n te  a n te r io r ,  
o sea:
(4) x^ (n + 1 ) = a^ (n)  ^ %  (0 ) =
E s ta  h ip d te s is  no se d a r la  cuando là  e m p re s a  o b tu v ie ra  p é rd id a s  en re  
pe tid o s  e je r c ic io s ,  en cuyo case  a^ s é r ia  in fe r io r  a uno, s in  e m b a rg o  
c o n s id é râ m e s  que nos m ove m e  s en un supuesto de o b tenc iôn  de b é n é f i ­
c ié s .
T a m b ié n  v am o s  a in tro d u c ir  la  h ip d te s is  de que e l in c re m e n to  de la  ca  
p ac id ad  f in a n c ie ra  de un p é r io d e  (n  +  1) es p ro p o rc io n a l a l  inc  re m o n ­
te  de la  cap ac id ad  de p ro d u c c iô n  de la  e m p re s a , d e fin id a  fu n d a m e n ta l- 
m e n te  p o r sus nuevas in v e r  s iones f i ja  s, o sea que podem os e s c r ib ir :
(5 ) x^ (n  4  1) = x^ (n) + a^ F^ (n) >  0 x^ (0 ) = c 2
E l  p ro b le m a  se c e n tra  a h o ra  en e le g ir  unos c o n c rè te s  v a lo re s  p a ra  
F ^  (n ), F ^  (n) y  F^ (n ), n = 0 , 1 , , . . ,  T ,  de fo rm a  ta l  que m a x im ic e n  
Un d e te rm in a d o  o b je tiv o  que la  e m p re s a  se p roponga a lc a n z a r \  E s te
(1 ) E s te  es un tlp ic o  p ro b le m a  de lo s  lla m a d o s  de " e s tra n g u la m ie n to "  o
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o b je tiv o  b ie n  p u d ie ra  s e r  c o n se g u ir e l m é x im o  b é n é fic ié , p e ro  la  m a y o r
d if ic u lta d  de v ie  ne de que es n e c e s a r io  co n o cer la  re la c iô n  e x is te n te  e n ­
tr e  lo s  b é n é fic ié s  y la s  v a r ia b le s  de e stade d e fin id o ra s  d e l s u b s is te m a  
f in a n c iè re  que ante  r io rm e n te  h em o s  sefla lad o , o sea: liq u id e z  y  c a p a c i­
dad.
Se han re a liz a d o  algunos e stud ios e m p fr ic o s  sobre  la  re la c iô n  e x is te n te  
e n tre  la s  e s tru c tu ra s  e co n ô m ic a  y  f in a n c ie ra  de la  e m p re s a  y lo s  b é n é ­
f ic ié s  a lc a n za d o s  p o r la  m is m a , a s !  e l lle v a d o  a cabo , ya  hace tie m p o ,
2p o r C e c c h e r e ll i  en I t a l ia  . N i  que d e c ir  tien e  que ta ie s  tra b a jo s  e s tàn  
co n d ic io n ad o s  en e l t ie m p o  y en e l e s p a c io , e in c lu s e  p re s e n ta n  v a r ia -  
c io n es  p a ra  le s  d is tin to s  s e c to re s . E s ta s  c irc u n s ta n c ia  s tra e n  com o  
co n secu en c ia  e l que no puedan s e r u t i l iz a d a s  sus co n c lu s io n es  nada m âs  
que p o r a q u e lla s  e m p re s a s  in m e rs a s  en un c o n c re te  s istenaa e co n ô m ico  
d u ra n te  un c ie r to  p e rfo d o  de tie m p o  y  que tengan  este  o a.quel c o n c re te
tip o  de a c tiv id a d . E l  e studio d e l a u to r  an tes  m en cio n ad o  h acfa  r e f e r e n ­
d a  a c u a tro  tip o s  de e m p re s a s : c o m e rc ia le s , industria les , banc a r ia  s y  
de s e rv ic io s , y to m ô  com o base p a ra  su e la b o ra c iô n  m âs  de 100 e m p re  
sas p a ra  cada uno de lo s  tip o s  seA àlados.
C re e m o s  que no es n e c e s a r io  h a c e r  m ucho h in c a p ié  p a ra  c a e r  en la  
cuenta  de la  d if ic u lta d  que re v is te  e la b o ra r  un e studio  de este  t ip o ,  
m a s  que p o r  %sus d if ic u lta d e s  in tr fr is e c a s , p o r  la  e sc a sa  in fo rm a c iô n
"cueDo de b o te lla " . V id . R . B E L L M A N . -  D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -  
O p. c it .  P a g s . 1 8 3 -2 2 1 , donde se exponen c o m p le jo s  p ro b le m a s  de 
este  tip o .
(2 ) V id .  V . M A  SSL S ta tic a  P a t r im o n ia le ,  V o l I I , -  D o tto re  A n to n io  M i ­
lan o . P a d u a , 1945 . -  P a g s . 293 y  s ig s .
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que p re s ta n  la s  e m p re s a s  a e s te  re s p e c te . D ad as  la s  d if ic u lta d e  s de 
una c o m p a ra c iô n  en e l e s p a c io , p o d r fa  r e s t r in g ir s e  a una sola empre^ 
sa tom ando  com o base datos  de la  m is m a  en d iv e rs e s  m e m en to s  d e l  
t ie m p o .
S i r e s u lta r a  h a r to  d if ic u lto s o  e l e la b o r a r  la  fu n c iô n  o b je tiv o  se fla lad a , 
p o d rfa  s u s t itu irs e  en e l la  e l b é n é f ic ié  p o r  e l y o lu m en  de p ro d u c c iô n , 
h ab id a  cuenta  de que e l p r im e r o  es n o rm a lm e n te  fu n c iô n  d e l segundo, 
s a lv e  cases e s p o râ d ic o s  que puedan p re s e n ta rs e , com o una in e s p e ra d a  
re d u c c iô n  en e l  r i tm o  de v en ta  s p o t  cam b io s  en le s  gustos de lo s  co n - 
s u m id o te s , b a ja  c a lid a d  de la s  u lt im a s  tandas de p ro d u c to s , e tc .
2 . 1 .  F o rm u la c iô n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a
D e acu e rd o  con le  exp u eeto  ante  r io r m e n te ,  podem os s eA a la r la  s ig u ien  
te  fu n c iô n  o b je tivo ;
fj^ ( c j ,  c^) = B é n é fic ié s  to ta le s  a lc a n za d o s  d u ra n te  N  p e rfo d o s , com en
zando con una l iq u id e z  in ic ia l  de c^ y  una cap ac id ad  f i ­
n a n c ie ra  in ic ia l  de c^ , y  s igu iendo  una p o lft ic a  o p t im a .
(N  = 1 , 2 . . . . . .  ; C j ^ ' O  ; Cg ^  0)
T e n d re m o s  entonces  p a ra  e l p e rfo d o  p r im e ro :
(6 ) f j  ( c j ,  Cg) = Cj
1 1 9
pue sto que n i e l m a n te n im ie n to  de liq u id e z  n i la  r e a l iz a ç ié n  de nuevas  
in v e r  s iones f i ja  s c o n s id e ra m o s  que in flu y e n  en lo s  b é n é fic ié s  de d icho  
p e rfo d o .
E n  g e n e ra l p a ra  e l p e rfo d o  N  te n d re m o s :
(7 )
s iendo N  = 2 , 3 , . . . . ,  T ,  y  estando  d if in id a  la  re g iô n  d e l e s p a c io  F  
p o r la s  s ig u ie n te s  d es ig u a ld ad es :
(8)
F  t  F  + F ,  = c 
e c f  1
* ’e 4  "2
L a  re g iô n  d e l e sp a c io  (8 ) tie n e  la  fo rm a  de la  F ig u r a  1
g
F ig . 1
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L o s  puntos sefla lado  s t ie n e n , desde e l punto de v is ta  d e l p ro c e s o  e x a -
m in a d o , e l s ig n ific a d o  s ig u ien te :
a . E n  e l caso en que la  c ap ac id ad  f in a n c ie ra  no suponga una re  s t r i e - 
c iô n , se puede re  te n e r  toda la  l iq u id e z  d is p o n ib le  en la  e m p re s a .
b. Se re t ie n e  en la  e m p re s a  la  m a y o r  can tid ad  de liq u id e z  p o s ib le , o  
sea h a s ta  que se ig u a la n  liq u id e z  y capacidad, y e l re s to  de liq u id e z  
se d e s tin a  a in v e r  s iones f i ja  s.
c. Se p ré s e n ta  cuando la  cap ac id ad  f in a n c ie ra  es in s u fic ie n te . Supone  
una a s ig n a c iô n  de fondos a lo s  t r e s  fin e s  se fia lad o s , o sea: l iq u id e z ,  
c irc u la n te  y f i jo .
d. Se re t ie n e  en la  e m p re s a  la  m a y o r  c an tid ad  de liq u id e z  p o s ib le  y 
e l re s to  se d e s tin a  a in v e r  s iones c irc u la n te s .
e. E l  p o c en ta je  m ix im o  p e rm it id o  e s fa  d es tin ad o  a in v e r  s iones c ir c u la n ­
tes  y e l re s to  se re t ie n e n  com o liq u id e z .
f. E l  p o rc e n ta je  xnaicimo p o s ib le  e s tâ  d e s tin ad o  a in v e r  s iones c ir c u la n ­
te s  y e l re s to  a in v e r  s io nes f i ja  s.
g. Todos lo s  fondos se as ig n an  a in v e r  s iones f i ja  s.
L a  m a x im iz a c iô n  sobre  e l con ju n to  de puntos de la  re g iô n  F  nos co n d u -
c ir â  a l  ô p tim o  o a una a p ro x im a c iô n  m u y  buena , a m e d id a  que se inc  re
m e n ta  e l n u m é ro  de p e rfo d o  s c o n s id e ra d o s .
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L a  re la c iô n  (7 ) puede e s c t ib ir s e  ta m b ié n  en la  fo rm a  s ig u ien te :
L a  re g iô n  F  q u e d a râ  a h o ra  d e fin id a  p o r:
F ^ . >/ 0
(10 ) f *  + F f  <  <=1
F .  4  c 2
E l  a n te r io r  p ro b le m a  puede q u e d a r re d u c id o  a una s e r ie  de p ro b le m a s
de una sola d im e n s iô n , deb ido  a la  l in e a lid a d  de todas la s  r e s t r ic c io ­
nes y  de la  fu n c iô n  o b je tiv o , que es una fu n c iô n  hom ogénea de p r im e r
g rad o  en c^ y  c^.
P u e  sto que c^ , c^ >  0 , te n d re m o s :
(1 1 ) (C ; .  Cg) = C^  (1 . I f  ) = ( ^ ,  1)
p o r  ta n to , n e c e s ita m o s  tan  solo c a lc u la  r  f ^ ( l , x ) o f ^  (x , 1). 
A  p a r t i r  de (7 ) ,  te n d re m o s:
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(1 2 ) (1 . c^) = (a^  F ^ . +  a^ F ^ ]  =
f  c? + &3 F f  n
= M ax [ f  ^ + f ^ . l  ( I . - 7 - Y ; - ■ ) j
V e m o s  que e l c â c lu lo  de (1 , c^) p a ra  ^  0 depende a h o ra  s o la -  
m e n te  de  ^ (1 ,, c^) p a ra  ^  0. E s to  c o n stitu ye  la  re d u c c iô n  de 
d im e n s io n e s  b u scada . N o o b s ta n te , co n v ien e  s e h a la r  que h em os in t r o - 
ducido  una nueva d if ic u lta d , d e r iv a d a  d e l c re c im ie n to  d e l in te rv a lo  de 
v a r ia c iô n  de c^» pues e l tô rm in o :
"=2 + =3
"2
^2
puede s e r  m ucho m is  g rande  que ------
^1
P a r a  e v ita r  e s ta  d if ic u lta d , m o s tra re m o s  que se puede c a lc u la r  f ^ (  1, x) 
y  f ^  (x , 1) p a ra  0 ^  x  ^  1, conoc iendo  f ^   ^ ( l , x )  y f^ _ ^  (x , 1) p a ra  
0 4  X ^ 1 .  E s  in te re s a n te  in t r o d u c ir  dos fu n c io n es  en lu g a r  de una p a ra  
c o n s e rv a r  e l in te r  v a lo  deseado.
V o lv ie n d o  a (1 2 ) te n d re m o s :
r  ^2 ^ ^3 ^ f  *1
(1 3 ) f j j  [J c  ^2 ^ N -1  U
p a r *  * 2  >  =2 ^  ^3
[ j c  *  ("^2 *  * 3  ^ N -1  ( Cg +  F^ '
para  a^ F^ ^  c ,  + a ,  F^ ^
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L a s  s im p lif ic a c io n e s  in tro d u c id a s  a tra v é s  de la s  tra n s o rm a c io n e s  efec^  
tuadas  en (7 ) p e rm ite n  r e a l iz a r  lo s  c i lc u lo s  con una fa c ilid a d  n o t o r ia - -  
m e n te  m a y o r , a l  h a b e rs e  re d u c id o  e l n u m é ro  de d im e n s io n e s ^ .
2. 2 . C o m e n ta r io s  a l  m o d e lo  expuesto
E s  una re a lid a d  in c u e s tio n a b le , e l  que la  p o lft ic a  f in a n c ie ra  de la  e m ­
p re s a  no debe o p e ra r  tan  solo a c o rto  p la z o , sino que sus m ir a s  deben  
o r ie n ta rs e  s ie m p re  h a c ia  una a c c iô n  a m is  la rg o  p la zo .
E l  m o d e lo  expuesto  a b a rc a  es ta  u lt im a  p a n o r im ic a ,  puesto  que se p la n -  
te a  e l p ro b le m a  de la  v in c u la c iô n  de lo s  fondos f in a n c ie ro s  a in v e r s io ­
nes f i ja s  o c irc u la n te s , o b ie n  su m a n te n im ie n to  com o liq u id e z , d u ra n te  
un a m p lio  p e rfo d o  de tie m p o .
E s ta  u lt im a  a s ig n a c iô n  s e fla la d a , o sea , e l m a n te n im ie n to  de la  liq u id e z  
en la  e m p re s a  es un p ro b le m a  e m in e n te m e n te  d in im ic o  ÿ , p o r supuesto , 
in t im a m e n te  re la c io n a d o  con la  r e a l iz a c iô n  de in v e r  s iones. A h o ra  b ie n , 
e s ta  in te rd e p e n d e n c ia  solo se pone dé r e lie v e  en su p le n o  s ig n if ic a d o  en  
un p ro g ra m a  d in im ic o ,  en un p ro g ra m a  que p re te n d e  la  o p tim iz a c iô n  d u ­
ra n te  un con ju n to  de p e rfo d o  s, pues de e s ta  fo rm a  queda c la ro  que la
(3 ) L a  fé c n ic a  se gu ida en es te  caso  no tie n e  un g ra n  c a r ic t e r  de g e n e -  
r a lid a d , pues e s t i  co n d ic io n ad a  p o r la  l in e a lid a d  de la s  fu n c io n es  y  
p o r e l  pequeflo  n u m é ro  de v a r ia b le s  de es tad o . P o s te  r io r m e n te ,  se 
e x p o n d r in  dos m e todos m is  g e n e ra liz a d o s  p a ra  la  re d u c c iô n  d e l n ô -  
m e ro  de d im e n s io n e s , que son: e l  m u lt ip l ie  ado r  de L a g ra n g e  y  la s  
a p ro x im a c io n e s  s u ce s iva s .
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l iq u id e z  en un p e rfo d o  supone la  re n u n c ia  a unas in v e rs io n s  s en e l  m i£   ^
nmo, p o s ib ilita n d o  o tra s  de m a y o r  in te  ré  s en p e rfo d o  s subsi sgu iente  s . -  
C o n tra r ia m e n te  a é s to , cabe d e c ir  que la  p r ic t ic a  de in v e r  s iones y  p o r  
tan to  la  v in c u la c iô n  de fondos Ifq u id o s  en un m o m en to  d e l t ie m p o , co n ­
duce en e l  fu tu r  o , a la  l ib e r  a c iô n  de d icho  c a p ita l,  dando con e llo  lu ­
g a r  a la  p o s ib ilid a d  de nuevas in v e r  s io nes.
E x is te  en sum a un p ro ceso : liq u id e  z - in v e r s iô n - l iq u id e z ,  cuya s e tap a  s se 
e n c u e n tra n  fue r te  m en te  v in c u la d a s  en e l t ie m p o , y p o r lo  tan to  un a n é -  
l is is  r ig u ro s o  d e l p r im e ro  ha de s e r  p lan te  ado tom ando  a l  ægundo com o  
a lg o  e s e n c ia l. E n  e l  m o d e lo  a n te r io rm e n te  p re s e n ta d o , hem os p re te n d i-  
do o fr e c e r  una s im p li f ic a c iô n  de la  re a lid a d  tom ando  com o v a r ia b le s  
de es tad o  cap aces  de d é f in ir  e l  su b s is te rn a  f in a n c iè re  la  l iq u id e z  y  la  
c ap a c id ad  d e l m is m o , y  com o v a r ia b le s  de d e c is iô n  la  c o n s e rv a c iô n  de 
lo s  fondos en liq u id e z  o su v in c u la c iô n  a dos tip o s  de in v e r  s io n es , f i ja s  
y  c irc u la n te s , am b as  co n d ic io n ad a  s ta m b ié n  m u tu a m e n te , pue sto que su 
a p ro v e c h a m ie n to  e f ic a z  re q u ie rs  up c re c im ie n to  p ro p o rc iô n a d o  de la s  
m is m a s .
L a  P ro g ra m a c iô n  D in é m ic a  supone un v a lio s o  in s tru m e n te  p a ra  e l a n é l i -  
s is  te m p o ra l dé un p ro b le m a  com o e l e xp u es to , dado que p e rm its  la  op ­
t im iz a c iô n  d e l re  su ltad o  y se fia la  la s  d e c is io n e  s que c o n s titu iré n  la  p o lf ­
t ic a  ô p tim a  y  en co n secu en c ia  e l  n iv e l a l  que han de s itu a rs e  la s  v a r ia ­
b le s  de estado  d e f in id o r a s , d e l s is te m a  o b je to  de e s tud io .
î
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3. L A  P L A N IF IC A C IO N  F IN A N C IE R A  A  C O R T O  P L A Z O
A n te r io rm e n te  h em o s  e xa m in ad o  un m o d e lo  cuya p e rs p e c tiv a  te m p o ra l  
a b a rc a b a  un p la z o  suf iç  ie n te m e n te  a m p lio . A h o ra  nos v am o s  a p la n te  a r  
e l p ro b le m a  de la  p la n if ic a c iô n  f in a n c ie ra  a c o rto  p la z o , te  m a  ya a b o r -  
dado p o r  n u m é ro  so s a u to re s , lo s  c u a le s  han s in te tiz a d o  sus e la b o ra c io -  
nes en e l m a rc o  de d iv e rs e s  m o d è le s , fu n d a m e n ta lm e n te  de c a r â c te r  l i -
4
n e a l. E n tre  e llo s  que re  m es  d e s ta c a r  a A lb a c h  , de cuya s fo rm u la c io n e  s 
v am o s  a p a r t i r ,  p a ra , poste r io r m e n te ,  c o n v e r t ir  la  s en Un p ro g ra m a  d i -  
n é m ic o  que pueda s u p e ra r  la s  e s t r ic ta s  l im ita c io n e s  con que ha s id e  
c o n te m p lad o  a n te r io rm e n te .
D is t in g u ire m o  s d e n tro  de cada c o r r ie n te  f in a n c ie ra  dos com ponents  s: e l  
p re c e d e n ts  d e l g iro  d e l p e rfo d o  y  e l p re c e d e n ts  de la s  o p e ra c io n e s  m e -  
ra m e n te  f in a n c ie ra s . P o d re m o s  a s f  h a b la r  de co b ro s  y  pages d e l g iro  y  
co b ro s  y pages " fin a n c ie ro s .
T o d a  p la n if ic a c iô n  ha de naantener un e q u il ib r io ,  p o r lo  que:
siendo:
C y  P  . = C o b ro s  y  P ag p s  d e l g iro  en e l p e rfo d o  t
(4 ). H . A L B A C H . -  K a p ita lb in d u n g  und o p tim a le  K a ssen h a ltu n g . -  In c lu id o  
en e l "F in a n z ie ru n g s -H a n d b u c h "^  d ir ig id o  p o r  H . J a n b e rg . -  B e t r ie b w ir s  
c h a f t l ic h e r  V e r la g .  -  W ie s b a d e n , 1 9 6 4 . -  P a g s . 3 6 1 -4 1 3
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C£^ y  p££ = C o b ro s  y  P ag o s  fin a n c ie ro s  en e l  p e rfo d o  t .
L a  e m p re s a  puede u t i l i z a r  d iv e rs a s  Ifn e a s  f in a n c ie ra s : C ré d ite  b a n c a r io  
( X j ) ,  c ré d ite  de le t r a  de c a m b io  (x ^ ), c ré d ite  p r iv a d o  (x ^ ) ,  a p o rta c io n e s  
de lo s  socios (x ^ ), e tc . C ada una de d ic h as  fu en tes  te n d ré  sefla lado  ^un 
I fm ite  m à x im o , de a h f que podam os fo r m u la r :
X i ^ b j
(1 5 ) * 2  4  1>2
*3  4 1>3
£1  m a n te n im ie n to  d e l e q u ilib r io  f in a n c iè re  y la  cap ac id ad  l im ita d a  de 
la s  d is t in ta s  fu en tes  de c ré d ite  que se le  o fre c e n  a la  e m p re s a , supo- 
nen la s  re s tr ic c io n e s  d e l p ro b le m a  que e s tâ m e s  c o n s id e ra n d o , solo nos  
fa lta  p u es , s e fla la r  un o b je tiv o  en té r  m in e  s de co stes  o b é n é fic ié s  p a ra  
c o m p le ta r  e l  p la n te a m ie n to .
L a  fu n c iô n  o b je tiv o  p o d rfa  s e r  en focada  en té  r  m in e  s de c o s te s , s i p r e -  
te n d ié ra m o s  m in im iz a r  lo s  co s tes  de fin a n c ia c iô n  de la s  d iv e rs a s  fu e n ­
te s  f in a n c ie ra s . D e  ig u a l fo r m a , p o d rfa  ta m b ié n  u t i l i z a r  se e l c r i t e r iô  
de m a x im iz a r  lo s  b é n é fic ié s  f in a n c ie ro s , lo  c u a l re q u ie re  e l c o n o c in ie n -  
to  de le s  re n d im ie n to s  ne to s de cada  Ifn e a  de f in a n c ia c iô n .
K e p re  sentado p o r c^ ( i  = l , 2 , . . , , n )  le s  re n d im ie n to s  ne to  s de cad a  I f -  
nea de c r é d ite ,  y  suponiendo la  in v a r ia b il id a d  de lo s  m is m o s  sea c u a l 
fu e re  e l  n iv e l de u t i l iz a c iô n  de le s  d is tin to s  re c u rs o s , se p o d rfa  e s ta ­
b le c e r  una m o d e lo  l in e a l ,  cuya fu n c iô n  o b je tiv o  s e rfa :
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(1 6 ) ^ m a x  = <1 *1  < <2 * 2  + ...........  +  <n
L a s  re s tr ic c io n e s  a la s  que h a b rfa  de s u je ta rs e  s e rfa n  la s  (1 4 ) y  (15 ) 
m £ s  la s  d e r iv a d a s  de que todas la s  v a r ia b le s  -p r in c ip a le s  y  de h o lg u -  
r a -  h a b rfa n  de s e r  p o s itiv a s  o n u la s .
E l  p ro g ra m a  exp u esto  nos d a r fa  co m o  r e  su ltad o  la s  fu en tes  a e m p le a r ,  
su n iv e l ô p tim o  de lu t i l iz a c iô n  y  lo s  b é n é fic ié s  f in a n c ie ro s  m à x im o s .
A h o ra  b ie n , ré s u lta  co n ven ien te  s e f la la r  que lo s  m e d io s  f in a n c ie ro s  en  
la  e m p re s a  no f ig u ra n  a is la d o s , s ino  v in cu la d o s  a unas in v e r  s io nes, s e -  
gun quedô exp u esto  en e l a p a rta d o  a n te r io r .  P o r  e llo ,  p a ra  que e l p lan  
f in a n c iè re  sea ô p tim o  ha de c o m p re n d e r  no solo la  re n ta b ilid a d  m e r a ­
m en te  f in a n c ie ra  sino ta m b ie ô  su re n ta b ilid a d  g en u in am en te  eco n ô m ica  
o re n ta b ilid a d  d e l g iro .
L a  re n ta b ilid a d  to ta l de la  e m p re s a  p o s ee , p u es , b a jo  n u e s tro  a c tu a l  
punto de v is ta ,  dos com ponents s p r in c ip a le s :  e l  re  su ltado  d e l g iro  y  e l  
re  su ltado  f in a n c iè re .
E n  e l a n te r io r  m o d e lo , e l  re  su ltad o  d e l g is o  fue c o n s id e ra d o  com o uh*  ^
d a te  y , p o r ta n to , e l  r e  su ltad o  to ta l m â x im o  se d e r iv a b a  de m a x im iz a r  
e l re  su ltado  f in a n c iè re .  P e ro  in te  r e  sa p o n e r de m a n if ie  sto que, a p a rté  
de la s  fu en tes  c re d it ic ia s  c o n te m p la d a s , e x is te n  ta m b ié n  le s  fondos que 
la  e m p re s a  o b tien s  a tra v é s  de la  a u to fin a n c ia c iô n  y  que, p o r ta n to , e l  
a n te r io r  p la n te a m ie n to  debe s e r  re v is a d o , en e l  sen tid o  de d a r  e n tra d a  
no solo  a la s  d e c is io n e  s de fin a n c ia c iô n  sino ta m b ié n  a la s  de p ro d u c ­
c iô n , y  no so lo  a la s  re s t r ic c io n e s  p u ra m e h te  f in a n c ie ra s , sino ta m b ié n
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a la s  que d im a n a n  de la s  cap ac id ad es  l im ita d a s  d e l m e rc a d o  y  de la  
p ro d u c c iô n .
De a c u e rd o  con é s to , podem os p re s e n ta r  e l  s ig u ien te  m odelo :
(1 7 ) R  = c ' p 4  V  f  
m a x
P la n  de B é n é fic ie s
*  if.
B p + C f 4  w
f  4  1
R e s tr ic c io n e s  f in a n c ie ra s
P 4 q R e s tr ic c io n e s  de m e rc a d o
A  p 4  k  
p, f  >  0
R e s tr ic c io n e s  de p ro d u c c iô n
Siendo:
P
f
R
B*"
= V e c to r  de la s  a p o rta c io n e s  de re  su ltad o  s de la s  d e c is io n e  s en la
e s fe ra  d e l g iro  (m e dido  en v a lo r  c a p ita l)
= V e c to r  de la s  a p o rta c io n e s  de re  su ltad o  s de la s  d e c is io n e  s en la
e s fe ra  f in a n c ie ra  (m e d id o  en v a lo r  c a p ita l)
= D e c is io n e  s de p ro d u c c iô n
= D e c is io n e  s f in a n c ie ra s
= C if r a  de re  su ltad o  s d e l p ro g ra m a  (m e d id o  en v a lo r  c a p ita l)
= P la n  f in a n c iè re  a c u m u la tiv o  de p o s ib ilid a d e s  de d e c is iô n  en la
e s fe ra  d e l g iro
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C = P la n  f in a n c ie ro  a c u m u la t iv o  de p o s ib ilid a d e s  de d e c is iô n  en
la  e s fe ra  f in a n c ie ra  
W  = P la n  a c u m u la tiv o  de te s o r e r fa .
1 = V e c to r  de can tid ad es  d is p o n ib le s  de la s  p o s ib ilid a d e s  de d e c is iô n
de la  f in a n c ia c iô n  e x te rn a  
q = V e c to r  de can tid ad es  de s a tu ra c iô n  de lo s  d is tin to s  p ro d u c to s  en
e l  m e rc a d o .
A  = M a t r i z  de c o e fic ie n te s  té c n ic o s  de p ro d u c c iô n
k  = V e c to r  de can tid ad es  d is p o n ib le s  de fa c to re s  p ro d u c tiv e s .
L a s  l im ita c io n e  s que p ré s e n ta  e s te  m o d e lo , re c o n o c id a s  p o r e l p ro p io  
A lb a c h , se d e r iv a n  de c o n s id e ra r  que lo s  re  su ltad o  s resp o n d en  a una  
fu n c iô n  l in e a l ,  supuesto un ta n to  i r r e a l  a te n o r  de lo s  c â lc u lo s  que p u e ­
den e fe c tu a rs e  con lo s  datos o fre c id o s  p o r  la  c o n ta b ilid a d  de la  e m p re s a .
P re c is a m e n te  p a ra  p o d e r s u p e ra r  e s ta  l im ita c iô n ,  vam o s  a e fe c tu a r  s e -  
g u id a m en te  una re fo rm u la c iô n  d e l m o d e lo  u til iz a n d o  la  té c n ic a  de la  P r o ­
g ra m a c iô n  D in â m ic a , p a ra  la  c u a l no supone un o b s tâcu lo  la  no l in e a l i ­
dad de la  fu n c iô n  o b je tiv o .
3 . 1 .  F o rm u la c iô n  p o r  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a
C u a lq u ie r  m o d e lo  de P ro g ra m a c iô n  L in e a l puede s e r  ta m b ié n  re s u e lto  
p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a . C ada r e s t r ic c iô n  d e l m o d e lo  l in e a l supone 
una v a r ia b le  de es tad o  p a ra  e l p ro g ra m a  d in â m ic o  y  cada v a r ia b le  d e l 
p r im e r o  é q u iv a le  a un p e rfo d o  d e l segundo y , p o r  supuesto , c o n s titu y e n
1 3 0
la s  v a r ia b le s  de d e c is iô n ^ .
S upongam os, p r im e r a m e n te , c^ue e l m o d e lo  l in e a l  e s ta b le c id o  tie n e  so la - 
m e n te  t r e s  v a r ia b le s  y  dos re s t r ic c io n e s  p o r  r e s u lta r  la s  d e m âs  in o p é ­
ra n te s . Su fo rm u la c iô n  p o d rfa  s e r  la  s ig u ien te :
(19)
*11  *1  +  * 1 2  * 2  + *1 3  * 3  4  *>1
*2 1  *1  +  * 2 2  * 2  *2 3  * 3  4  »>2
^ 2 ' * 3  ^  ^
L a  fo rm u la c iô n  de es te  m is m o  p ro b le m a  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a  
su p o n d rfa  c o n ta r  con dos v a r ia b le s  de estado  d e fin id o ra s  d e l s is te m a ,  
que re p ré s e n tâ m e s  p o r y^ e y ^ , la s  c u a le s  pueden to m a r  v a lo re s  e n te -  
ro s  desde c e ro  h a s ta  b^ y b^ r  e spec t iv a m e n te , y  s e rfa n  p ré c is a s  t r e s  
e tap a  8 o p e rfo d o  s p a ra  c o m p le ta r  e l c â lc u lo . P a r a  e l p r im e r o  de e llo s ,  
te n d rfa m o s :
(2 0 ) (y ^ , y^ ) = M a x  c^ x^
*1
L a  re g iô n  en la  que h a b râ  de e n c o n tra rs e  x^ v e n d râ  d e fin id a  p o r la s  
s ig u ie n te  s re s tr ic c io n e s :
(5 ) H . P .K U N Z I ;  O .M U L L E R ;  E . N IE V E R G E L T .-E in fù h r u n g s k u r s u s  in  d ie  
c d in a m is c h e  P ro g ra m m ie ru n g . -S p r in g e r  V e r la r g .  -B e r l fn -H e id e lb e r g ,  
1968 . P a g s . 9 6 -1 0 2 .
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,  0  4  X j 4  y / * ! !  
(21) ,
0 4  *1  4  V * i 2
4
P a r a  e l segundo p e rfo d o , te n d rfa m o s :
(2 2 ) ( V j ,  Yg) = M a x  x ^  4- f j  (y^ -  a^^ X y  Yg -  ^22 * 2 ^
con:
,2 3 ,  ”  < ‘
0 4  * 2  4  Y 2 /* 2 2
P o r  u lt im o  p a ra  e l te r c e r o ,  q u ed arâ :
(24) f ,  (y ,. y ,) = Max C j  X j  +  (y  ^ -  a^^ X j ,  y^ -  a ^ j  x^)
con:
, 2 „  ‘
0 4 Xj 4 ygAg;
N i  que d e c ir  tie n e  que a  m ed id a^ q u e  se in c re m e n te n  la s  V a r ia b le s  de^^
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d e c is io n  se in c re m e n ta râ n  e l n u m é ro  de secu en cias  a c o n s id e ra r , de 
fo rm a  ta l  que si en este  caso fue ra n  N , te n d rfa m o s :
( 26)
con:
(?! ' yz) = p N  *N ^ N - l ( y r  *1N *N’ y%- *2N V |  
*N ^ -J
(2 7 )
0 4  4 y / ^ l N
0 4 4  y z / * 2 N
P e ro  no es este  e l p ro b le m a  fu n d a m e n ta l con que se tro p ie z a  p a ra  la  
re s o lu c iô n  de un p ro g ra m a  d in â m ic o , sino e l d e r iv a d o  d e l in c re m e n to  
en e l n u m é ro  de v a r ia b le s  de estad o  o re s tr ic c io n e s  d e l m o d e lo  l in e a l  
a n te r io r .  A. m edida que se p ro d u ce  d icho  in c re m e n to  en e l n u m é ro  de 
d im e n s io n e s  c o n s id e ra d a s , son p re c is o s  u t i le s  m âs  po d ero so s  que p e r -  
m ita n  e n c a ra r  la  so lu c iô n , pues e l m is m o  p ro b le m a  f in a n c ie ro  e s tu d ia -  
do vem o s  que en n ingun caso puede c o m p o rta r  tan solo dos v a r ia b le s  
de e s tad o , ya  que es p ra c t ic a m e n te  im p o s ib le  e n c u a d ra r  en un m a rc o  
tan  re d u c id o  la s  re s tr ic c io n e s  d e r iv a d a s  d e l m e rc a d o  y  de la  p ro d u c ­
c iô n  y  la s  f in a n c ie ra s .
P o r e llo  v a m o s  a e xp o n er un m éto d o  que nos p e r m it i r â  a b o rd a r  es to  s 
p ro b le m a s , conocido con e l n o m b re  de "A p ro x im a c io n e s  S u c e s iv a s "  y  
que te n d re m o s  o cas ïô n  de a p l ic a r  tan to  en es te  caso  com o en o tro s  exa  
m in a d o  s en c ap ftu lo s  p o s te r io re s .
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3. 2 . M é to d o  de a p ro x im a c io n e s  s u c e s iv a s
P o d em o s  d e s c r ib ir  es te  m étodo  en té rm in o s  a b s tra c to s , de la  fo rm a  
s ig u ien te : dada una ecu ac iô n  fu n c io n a l, e n s a y a re m o s  una so luciôn ; si 
no es buena h a re m o s  una c o r re c c iô n  d e te rm in a d a  p o r la  p ro p ia  d c u a -  
c iô n  fu n c io n a l y  o b te n d re m o s  una m e jo r  e s t im a c iô n  de la  so luc iôn ; 
c o n tin u a re m o s  a s f  h a s ta  o b te n e r la  so lu c iô n  buscada o una a p r o x im a ­
c iô n  con una p re c is iô n  p re f i ja d a  de a n tem an o  y  con side ra d a  com o to ­
le ra b le .
Supongam os que la  e cu ac iô n  que q u e re m o s  re s o lv e r  tie n e  la  fo rm a :
(28)  L  (u) = 0
y sea G (u) = H  una e cu ac iô n  de m âs  fa c i l  so luc iôn .
P o d em o s  e s c r ib i r  la  e cu ac iô n  (2 8 ) de la  fo rm a :
(2 9 ) G (u) = G  (u ) -  L  (u)
E n s a y a re m o s  p r im e  ra m e n te  una so lu c iô n  u^ de G (u) p 0 . D e te r m in a r e  
m o s la  segunda a p ro x im a c iô n  de u^ p o r la  ecuac iôn :
(30) G (u j) = G (Ug) - L  (Ug)
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e ig u a lm e n te  la  ( n - f l ) - é s im a  a p ro x im a c iô n  +  1 p o r  la  ecuac iôn :
(31) G (u ^ ^ j)  = G ( u j  -  L (u^)
S i G  (u) es e le g id o  co n ve n ie n te m en te  y  s i L  (u) posee c ie r ta s  p r o p ie -  
d a d es , la^  s e r ie  j  u^ ^  c o n verg e  h a c ia  una so lu c iô n  I fm ite  de L  (u ) = 0
S entadas  e s tas  id e as  b â s ic a s , p a se m o s  a h o ra  a la  a p lic a c iô n  de este  
m éto d o  a la  p ro g ra m a c iô n  d in â m ic a . U na ecu a c iô n  tip o  de un p ro c e s o  
d in â n iic o  podrfa s e r  la  s ig u ien te :
(32)  f  (s) = M a x  I c (x ,  s) + f  ( T  (x ,  s) )j*c t  J
donde s ? es la  v a r ia b le  de estad o  y  x  la  v a r ia b le  de d e c is iô n .
L a  m a n e ra  h a b itu a i de a b o r4 a r  e s ta  e cu ac iô n  en e l caso a c tu a l, en e l  
que no se puede e n c o n tra r  una so lu c iô n  a n a lf t ic a  e x p lfc ita , c o n s is te  
en e n s a y a r  una p r im e r a  fu n c iô n  f^  (s ) ,  y  d e te r m in a r  luego una s e r ie  
de fu n c io n es  p o r  m e d io  de la  re la c iô n  de r e c u r re n c ia :
j e  (x, s) + (T (x, a) )j(33) (e) = Max |c a |  n = 0 ,1 ,
N o  ré s u lta  d i f ic i l  e s ta b le c e r  que, en g e n e ra l, e s ta  s e r ie  c o n ve rg e  h a ­
c ia  una so lu c iô n  de (3 2 ) y que la s  co n d ic io n es  de c o n v e rg e n c e  e n tra fta n
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ta m b ié n  la  u n ic id a d  de la  so lu c iô n .
O b s e rv e m o s  que, de hecho , b ay  dos fu n c io n es  d esco n o c id as  que a p a r e -  
cen en (32 ) ,  la  fu n c iô n  o b je tiv o  f  (s ) y  la  fu n c iô n  de la  p o lft ic a  x  (s).  
A m b a s  fu n c io n es  no son in d e p e n d ie n te s , pue sto que la  una d é te rm in a  a 
la  o tra .  L a  fu n c iô n  de la  p o lft ic a  se d e te rm in a râ  conociendo f  (s ) ,  p o r  
la  o p e ra c iô n  de m a x im iz a c iô n  que a p a re c e  en e l segundo m ie m b ro  de 
(32) .  L a  fu n c iô n  f  (s ) se d é te rm in a  conociendo la  fu nc iôn  de la  p o lft ic a  
X (s ) ,  p o r la  re s o lu c iô n  de :
(34)  f  (s)  = c (x , s) + f  ( T  (x ,  s) )
E l  c o n o c im ie n to  de la  c o rre s p o n d e n c e ! e x is te n te  e n tre  f  (s ) y x  (s ) nos 
p e rm ite  in c re m e n ta r  la s  p o s ib ilid a d e s  d e l m éto d o  de a p ro x im a c io n e s  su 
c e s iv a s . E n  es ta  s itu ac iô n  podem os e x a m in a r  ad em âs  d e l tip o  de a p r o ­
x im a c iô n  p re s e n ta d o  a q u f en (33)  y que d e n o m in a re m o s  " a p ro x im a c iô n  
en e l  esp a c io  de la  fu n c iô n  o b je t iv o " , o tro  tip o  de a p ro x im a c iô n  e s p e c f  
f ic o  de lo s  p ro c es o s  s e c u e n c ia le s  de d e c is iô n , que es lla m a d o  " a p r o x i ­
m a c iô n  en e l esp a c io  de la s  p o lf t ic a s " .
C o m e n z a re m o s  a h o ra  ehsayando un vs^lor de x  (s ) en lu g a r  de uno de  
f  (s ) .  P ro b a re m o s , en p r im e r  té rm in o  x^ (s ) .  L a  fu n c iô n  o b je tiv o  c o -  
rre s p o n d ie n te  f^  (s ) ,  es d e te rm in a d a  com o so lu c iô n  de :
(35)  f g  (»)  = C ( X j j ,  s) + ( T  ( X g ,  a) )
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P a r a  o b te n e r una a p ro x im a c iô n  m e jo r ,  d e te rm in a re m o s  x^ = x^ (s) 
de fo rm a  ta l  que m a x im ic e  la  funciôn:
(36) c (x ,  s) + f^ ( T  (x,  s) )
y despué s f^ (s ) p o r la  re la c iô n :
(37)  f^ (s) = c (x^ ,  s) 4- f j  ( T  (x^,  s) )
C o n tin u a re m o s  asf ,  y o b te n d re m o s  dos s e r ie s : ^ x^  ( s ) j  y J f^  (s )J  , 
la  u lt im a  de la s  cu a les  c o n v e rg e , en la  m a y o r  p a r te  de los  caso s, de 
m a n e ra  m onôtona^.
L a  a p ro x im a c iô n  en e l esp ac io  de la s  p o lft ic a s  d a rà , g e n e ra lm e n te , 
una a p ro x im a c iô n  m onôtona. E l  in te r és de este concepto se c o n c re ta  
en que puede s e r  a p lic a d o  a n u m é ro  sa s acc io n es  s in  re la c iô n  con lo s  
p ro c e s o s  de d e c is iô n  que ré p re s e n ta n . C o n s titu y e  ba jo  es ta  fo rm a  la
( 6 ) E s ta  a f irm a c iô n  y en g e n e ra l todo e l m éto d o  de " a p ro x im a c iô n  en  
e l esp ac io  de la s  p o lf t ic a s "  puede s e r  e xa m in ad o  con todo d e ta lle  
en:
R . B E L L M A N . -  D y n a m ic  P ro g ra m m in g : op. c it .  P a g s .  1 6 - 3 0 .  (P r o  
cesos  d e te rm in is ta s )  y P a g s . 6 3 - 6 6  (P ro c e s o s  e s to c â s tic o s )
R. B ellm an . - Adaptative Control P r o c e s s e s .  - Op. c it .  P a g s .  2 32 -248
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base  de una té c n ic a  llaxnada  c u a s i- l in e a r iz a c iô a
3 .3 .  U t i l iz a c io n  d e l m eto d o  de a p ro x im a c io n e s  s u ces ivas  en e l  esp a c io  
de la s  p o lft ic a s
C o m e n z a re m o s  asignando los re jcursos  d e fin id o s  p o r la s  v a r ia b le s  de 
estad o  7 3 , y ^ , . . . .  » en una fo rm a  a r b i t r a r ia  ç u a lq u ie ra  e n tre  lo s  
d ife re n te s  p ro c e s o s . L a s  d is p o n ib ilid a d e s  de lo s  re c u rs o s  y^ e y^  se 
a s ig n a râ n  de fo rm a  que den lu g a r  a un re n d im ie n to  m â x im o , o sea , 
segun quedô, seA alado en (2 6 ) y (2 7 ).
L o  e x p re s a d o  en e l p â r ra fo  a n te r io r  co n s is te  p re c is a m e n te  en e n s a y a r  
una p o lft ic a  de p ru e b a , puesto  que la  a s ig n a c iô n  de r e c u r  sos en la  fo £  
m a exp u esta  da lu g a r  a unos v a lo re s  de la s  v a r ia b le s  de d e c is io n  que 
se to m a n  com o punto de p a r t id a .
S eg u id am en te  se m a n te n d rd n  la s  a n te r lo re s  as ig n a c io n e s  p a ra  y . ,  . . y  ,.V 4 m
y la  r é s u l t a i t  de la  o p tim iz a c id n  p re c e d e n ts  p a ra  y^ . L a s  c o rre s p o n d ie n  
tes  a y^ e y^ se d e te rm in a râ n  de fo rm a  que den lu g a r  a un re n d im ie n ­
to m ix im o .
L a  te r c e r a  e tap a  s e r i  id é n tic a  a la s  a n te r io r e s , o sea , m a n te n e r  la s  
a s ig n a c io n e s  de y^ , . . . .  , y ^ ,  y^ e y^ y c a lc u la r  la s  de y^ e y^  de a c u e r  
do con lo  ya  in d ica d o .
E l  p ro c e s o  s e g u irà  en fo rm a  e x a c ta  a la  d e s c r ita  h a s ta  que se hayan  
re a liz a d o  lad  a s ig n a c io n e s  de todos los  re c u r  so s a lo s  d is tin to  s p ro c e -
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8 0 8 . L o s  su ces ivo s  re n d im ie n to  s que se han ido obten iendo a l  m a x im i
z a r  la s  fu n c io n es  o b je tiv o  c o r re  spondiente  s , s im ila r e s  a (2 6 ), h a b râ n
sido c re c ie n te s  de a cu e rd o  con (3 8 ), puesto  que lo  c o n tra r io  no supon-
d r fa  a p ro x im a c iô n  a la  p o lft ic a  ô p tim a
3. 4. C o m é n ta r io s  a l m o d e lo  expuesto
H a s ta  a q u f no hem os apuntado n inguna v e n ta ja  con re s p e c to  a la  re s o lu -  
c i6 n  d e l m o d e lo  a tra v é s  d e l m éto d o  S im p le x  u o tro  ç u a lq u ie ra  de los  
seguidos p o r  lo s  m o d e lo  s l in e a le s , p e ro  q u e rem o s  r e c o r d a r  que d e s -  
pues de su p la n te a m ie n to , apu n tam o s  una l im ita c iô n  de im p o r ta n c ia ,  
d e r iv a d a  d e l c a r â c te r  hom ôgeneo de p r im e r  g rad o  que ten fa  la  fu n c iô n  
o b je tiv o .
A p e s a r  de que p a ra  e l c â lc u lo  p o r p ro g ra m a c iô n  d in â m ic a  hem os m an  
ten id o  ese  supuesto , no es p re c is o  en m odo a lg uno , los  re n d im ie n to  s 
pueden s e r  l in e a le s , côncavos o convexos s in  que e llo  a fe c te  o d if ic u lte  
la  s o lu c iô n  d e l p ro b le m a  p o r e l  m é to d o  expuesto . E n to n ces  p o d rfa m o s  
in t r o d u c ir  en  e l  a n te r io r  m o d e lo  h ip ô te s is  m âs  r e a l is ta s ,  puesto que ya  
no e s ta m o s  cond ic ionados en modo a lguno p o r la s  p o s ib ilid a d e s  de sô - 
lu c iô n .
D e o tra  p a r te ,  in te re s a  d e s ta c a r  que e l c â lc u lo  de un p ro g ra m a  d in à -  
m ic o  no e n c u e n tra  la s  d if ic u lta d e s  con que chocan o tra  s m étodo  s de 
p ro g ra m a c iô n  m a te m â tic a , cuando se q u ie re  im p  o n e r la  co n d ic iô n  de 
que la s  so lu c io n es  sean n u m é ro s  e n te ro s . T a m b ié n  conviens sefLalar
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que la s  n e ce s id ad e s  de o rd e n a d o r p ro vo cad as  p o r lo s  p ro b le m a  s re s u e l  
to s p o r p ro g ra m a c iô n  d in â m ic a  suelen  s e r m e n o re s  que la s  d e r iv a d a s  
de o tro s  m éto d o  s de so luc iôn .
CAPI TULO V
D E C I S I O N E S  S E C U E N C I A L E S
EN EL S U B S IS T E M A
DE IN V E R S IO N
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C A P IT U L O  V . -  D E C IS IO N E S  S E C U E N C IA L E S  E N  E L  S U B S IS T E M A  D E  
IN V E R S IO N
1. IN T R O D U C C IO N
No vam o s  a p lan te  a r  no s e l  p ro b le m a , s in  duda e x is ta n te , que supone 
la  s is te m a tiz a c iô n  acabada de la s  d is t in ta s  d é c is io n s  s que pueden s e r  
to m ad as  en e l s u b s is te m a  de in v e rs iô n  de la  e m p re s a . T am p o co  vam o s  
a e n t r a r  en la  c la s if ic a c iô n  de d ic h as  in v e rs io n s  s segun lo s  punto s de 
v is ta  s u sc e p tib les  de m a n e ja r ,  ya  que, in d u d a b le m e n te , e llo  nos <apar- 
ta r ia  de n u e s tro  o b je tiv o  p r im o r d ia l ,  c u a l es e l  de o p t im iz a r  la  p o l i t i ­
sa d e l d e c is o r  desde^un punto de v is ta  eco n ô m ico  y a lo  la rg o  de una  
S erie  de p e rfo d o s  de tie m p o .
L a  un ie  a c la s if ic a c iô n  que en lo  su ces ivo  v am o s  a u t i l i z a r  d e n tro  de e s ­
te a p a rta d o  se r e f ie r e  a c o n s id e ra r  la s  in v e rs io n s  s com o de exp an s iô n  
o re n o v a c iô n  segun que la s  m is m a s  vay a n  d ir ig id a s  a in c re m e n ta r  la  ca
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p ac id ad  e x is ta n te  en la s  e m p re s a s  o a l  m a n te n im ie n to  de la  m is m a  .
A h o ra  b ie n , an tes  de e n t r a r  en e l  a n â lis is  p a r t ic u le r iz a d o  de cada uno  
de esto s  tip o s  de in v e rs io n s  s, conviens  p la n te a rn o s  un p ro b le m a  de g ra n  
im p o r ta n c ia  d e n tro  de es te  co n tèx to , c u a l es e l d e l c r i t e r io  a m a n e ja r  
p a ra  a s ig n a r  un v a lo r  a la s  s u ces ivas  tra n s fo rm a c io n e s  de la s  v a r ia b le s  
de e s tad o , o c u rr id a s  com o re s u lta d o  de la  p o lft ic a  d e l d e c is o r  o de la  
a c c iô n  con ju n ta  de es te  y los  e le m e n to s  a le a to r io s  e x is te n te s . C ada v e z  
que se p ré s e n ta  una gam a de p o s ib le s  in v e rs io n e s , e l d e c is o r  ha de in -  
c lin a rs e  p o r una u o tra  en v ir tu d  de un c r i t e r io  que, desde lu eg o , ha de 
s e r eco n ô m ico . P e ro  he a q u f que no e x is te  uno solo sino v a r io s , Segun 
sea la  p e r s p ec tiv a  ba jo  la  que se c o n tem p le  e l  p ro b le m a , de a h f que un  
a n â lis is  r ig u ro s o  deba c o n ta r con la  e x is te n c ia  de todos eDos, y a  que de 
lo  c o n tra r io  la  p o lft ic a  que r e s u lta r fa  ô p tim a , e s ta r  fa  s o m etid a  a una s 
h ip ô te s is  d if ic ilm e n te s  a lc a n z a b le s  en la  re a lid a d . E l  v a lo r  de la  fu n c iô n  
o b je tiv o  y p o r ta n to , la  p o lft ic a  ô p tim a  que d iô  lu g a r  a la  m is m a , no se 
râ n  û n ic o s , sino c a m b ia n te s  con e l c r i t e r io  m an e ja d o  p a ra  v a lo r a r  la s  
s u ce s iva s  tra n s fo rm a c io n e s  en e l t ie m p o .
2. LO S C R IT E R IO S  D E  E L E C C IO N
L a  so la  c irc u n s ta n c ia  dé que e x is ta n  v a r io s  c r i t e r io s  p a ra  e le g ir  e n tre  
d iv e r  sas in v e r  s io n es , con re s u lta d o  s c o n tra d ic to r io s  en a lguno s caso s .
(1 ) E n  re la c iô n  con la  c la s if ic a c iô n  de la s  in v e r  s io n es , v id : H . P E U M A N S .  
V a lo ra c iô n  de P ro y e c to s  de In v e rs iô n . -  O p. C it .  P a g s . 2 5 -3 5
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ya  pone a l d e s c u b ie rto  la  d if ic u lta d  que e n tra fla  la  so luc iôn  r ig u ro s a  d e l
2 3
p ro b le m a  . D e th o o r y G ro b o illo t  h ab lan  de m e d ir  la  "c a lid a d  e c o n ô m i-
ca"  de uno u o tro  p ro g ra m a  de in v e r  s io n es , re  saltando  la  am b ig lied ad
d e l te rm in o  c a lid a d  ya que la  m is m a  puede te n e r  en cuenta:
- E l  b e n e fic io  que re p o r ta  d icho p ro g ra m a
- L a  ra p id e z  con que se re c u p e ra n  lo s  gastos e fectuados
- E l  in te re s  d e l p ro g ra m a  p a ra  la  c o le c tiv id a d .
- E l  re n d im ie n to  d e l p ro g ra m a , e tc .
U na m e d id a  co n ven ien te  se r fa a q u e lla  capaz de p o n d e ra r  s u fic ie n te m e n te  
los  d is tin to s  aspectos  exp u esto s , de a h f que sea p râ c tic a m e n te  im p o s ib le  
e l e la b o ra r  ta l m e d id a . L o s  c r i t e r io s  que se u t i l iz a n  ponen e n fa s is  en  
uno u o tro  asp e c to , oon lo  que pueden e n tr a r  en c o lis iô n  a l l le g a r  a re  - 
su ltad os c o n tra d ic to r io s .
N o ré s u lta  fa c i l  en ab so lu te  e l e la b o ra r  una n o rm a  que p re c is e  cuando  
ha de s e r u til iz a d o  uno con p re fe re n c ia  a l  re s to , puesto que e llo  d é p e n ­
de de d iv e rs e s  fa c to re s , fu n d a m e n ta lm e n te  e l tip o  de in v e rs io n  e s tu d ia d a , 
la  p o lft ic a  e co n ô m ic a  de la  e m p re s a  y  la s  c irc u n s ta n c ia  s e s p e c ffic a s  p o r  
la s  que a tra v ie s a  e l s is te m a  e co n ô m ic o . L a  c o m p le jid a d  de s itu ac io n e s
(2 ) A . S. S U A R E Z  S U A R E Z . -  L o s  c r i t e r io s  c lâ s ic o s  de d e te rm in a c iô n  de 
la  re n ta b ilid a d  y s e le c c iô n  de in v e r  s io nes . C r f t ic a  y esbozo  de un  
nuevo m o d e lo  de p ro g ra m a c iô n  de in v e r  s io n es . - R a c io n a liz a c iô n . -M a £  
z o - A b r i l  1969 . -P a g s . 7 3 -7 9 . -  E n  d icho  a r t fc u lo  se i lu s t r a n  con a lg u ­
no s e je m p lo s  re p re s e n ta t iv e s  la s  d ife re n c ia s  apuntadas e n tre  v a r io s  
c r it e r io s .
(3 ) J :M . D E T H O O R ; J. L . G R O B O IL L O T . - L a  v ie  des é q u ip em e n ts . -  Dunod. 
P a r is ,  1968 . P a g . 77
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que se re s u m e n  en esto s  enunciadoB es ta l, que no podem os n i s iq u ie ra  
t r a t a r  de e s b o z a r una re s p u e s ta  a este  p ro b le m a , pues e llo  supondrfa
a le ja rn o s  e x c e s iv a m e n te  de los  o b je tiv o  s que nos hem os sefLalado. De  
a h i, que nos l im ite m o s  s im p le m e n ts  a d e ta lfa r  los  d is tin to s  c r i t e r io s ,  
p r im e r o  p a ra  e l caso de p ro c es o s  d e te rm in is ta s  y después p a ra  los a le a  
to r io s .
2 . 1 .  C r i te r io s  p a ra  e l caso de p ro c es o s  d e te rm in is ta s
T a ie s  c r i t e r io s  se basan en e l supuesto de un p e rfe c to  c o n o c im ie n to  de 
la s  c o r r ie n te s  de in g re s o s  y gastos m o tiv a d a s  p o r la  in v e rs io n  o , a l 
m en o s , en que la  p re d ic c iô n  que de la s  m is m a s  se r e a l iz a ,  tie n e  un 
e r r o r  d e s p re c ia b le  y , p o r lo  ta n to , pueden s e r to m ad as  con todo r ig o r  
p a ra  los  c a lc u lo s  p o s te r io re s .
2 . 1 . 1 .  C r i t e r io  d e l b e n e fic io  a c tu a l m à x im o
Un p ro g ra m a  de in v e r  s iones puede s e r  re s u m id o  com o un p ro g ra m a  de 
gastos  e in g re s o s . D en o m in an d o  Q (t) a la  c u a s i-re n ta  (d ife re n c ia  e n tre  
in g re s o s  y gastos) c o r  re  spondiente  a l p e rfo d o  t ,  te n d re m o s  que e l b e n e ­
f ic io  a c tu a liz a d o  p a ra  un p e rfo d o  c o m p re i^ id o  e n tre  t^ y  t ^  se râ :
J k .  o (t)
® t o ( i )  = y (1  +  i ) t - ‘ o  
‘  = ‘ o
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E l  p ro g ra m a  cuyos b e n e fic io s  a c tu a liz a d o  s sean n e g a tiv e s , no p re s e n ta râ  
in te ré s  alguno su puesta  en p râ c t ic a .  E n  cuanto a a q u e llo s  o tro s  con v a ­
lo re s  p o s itiv e s , r e s u lta r à  m às  in te re s a n té  e l m a y o r  de todos e lle s .
T ie n e  in te ré s  e l  a p l ic a r  este  c r i t e r io  tom ando d is tin to s  tip o s  de in te ré s  
c a lc u la to r io  ( i ) ,  en o rd e n  a c o n te m p la r  s i la  v a r ia c ié n  de éste  a fe c ta  a 
la  c a lif ic a c iô n  o to rg a d a  a cada uno de lo s  p ro g ra m a s  e xa m in ad o s .
2 . 1 . 2 .  C r i t e r io  d e l tip o  de re n ta b ilid a d  m â x im o
D e n o m in a m o s  tip o  de re n ta b ilid a d  de un p ro g ra m a  de in v e rs iô n  que corn  
p ren d e  e l p e rfo d o  (t^ , t ^ ) ,  a l tip o  de a c tu a liz a c io n  p o r la  que e l b e n e ­
f ic io  a c tu a liz a d o  c o r re  spondiente es nulo .
E l  tip o  de re n ta b ilid a d  m en cio n ad o  s e râ , pues, e l v a lo r  que to m e r  en  
la  ecuaciôn:
(2 ) %  ( ' )  = (1 = °
E s  de h a c e r  n o ta r  que r  es la  r a iz  de un p o lin o m io  de g rad o  t ^ - t ^ ,  lo  
que q u ie re  d e c ir  que a d m ite  o tra s  ta n ta  s so lu c io n es , s i b ien  es to m a d a  
com o so lu c iô n  la  p r im e r a  de e l la s ,  a l c a r e c e r  e l re s to  de s ig n if ic a d o  
eco n ô m ico  p re c is o .
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T ip o  de re n ta b ilid a d
F ig . 1
D e  una m a n e ra  g lo b a l ante  un con ju n to  de p ro g ra m a s  de p o s ib le s  in v e r  
siones se puede a d o p ta r aq u e l que p ro p o rc io n a  la  ta  sa de re n ta b ilid a d  
m â s  a lta .
2 . 1 . 3 .  C r i t e r io  d e l t ie m p o  de re c u p e ra c io n  m fn im o
Cuando deb ido  a c irc u n s ta n c ia  s p o lit ic  as o de c u a lq u ie r  o tro  o rd e n , la s  
in v e r  s iones p re s e n ta n  r ie s g o s  im p o r ta n te s , puede p a re c e r  in te re s a n te  
c o n s id e ra r  e l lap so  de tie m p o  en e l c u a l e l b e n e fic io  a c tu a liz a d o  se co n - 
v ie r te  en p o s it iv o , es d e c ir  e l tie m p o  n e c e s a r io  p a ra  la  re c u p e ra c io n  de 
lo s  c a p ita le s  in v e r t id o s .
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B (t)
T ie m p o  de re c u p e ra c io n
F ig . 2
E n tre  dos in v e r  siones c o n c u rre n te s  se e lig e  la  que c o m p o rta  un p la zo  
de re c u p e ra c io n  m e n o r.
E s te  c r i t e r io  tie n e  sentido  cuando lo s  gastos in ic ia le s  son im p o r ta n te s ,  
y c a re c e  de e l cuando se t r a ta  de una cadena de in v e r  s iones ya que en  
d ich o  caso a l te n e r  e l p ro g ra m a  una e vo lu c iô n  com o la  que se reco g e  
en la  F ig u ra  3 ré s u lta  d i f fc i l  d é f in ir  un tie m p o  de re c u p e ra c iô n  p a ra  e l  
con jun to  de d ich o  p ro g ra m a .
N i que d e c ir  tie n e  que p a ra  n u e s tro  e s tu d io , que com o se sabe c o m p o r  
ta una cadena su ces iva  de In v e r  s io n es , este  c r i t e r io  p ré s e n ta  escaso  
in te f  ^ s .
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B ( . ) É In g re s o s
In v e r  siones
F ig . 3
2 . 1 . 4 .  C r i t e r io  d e l e n r iq u e c im ie n to  en c a p ita l 
Se l la m a  e n r iq u e c im ie n to  r e la t iv o  en c a p ita l a l  co c ien te :
B e n e fic io  a c tu a liz a d o  h a s ta  e l f in  de la  e x p lo ta c iô n  
M o n ta n te  a c tu a liz a d o  de lo s  gastos  d u ra n te  e l  m is m o  p e rfo d o
E s te  c r i t e r io  es a co n s e jab le  p a ra  la  c o m p a ra c io n  de a q u e llo s  p ro y e c to s  
c o n c u rre n te s  cuyos gastos in ic ia le s  son m uy cu an tio so s .
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2 . 1 . 5 .  O tro s  c r i te r io s
No suponen lo s  c r i t e r io s  expuestos h asta  aq u f una re la c iô n  e x h a u s tiv a ;  
e x is te n  o tro s  p e ro  de m e n o r im p o rta n c ia  que lo s  ya m en cio n ad o  s. P o -  
d rfa m o s  c ita r  e n tre  e llo s .
- L a  re n ta b ilid a d  m a rg in a l de una pequefla in v e rs iô n
- E l  p re c io  de ven ta  m e d io  de lo s  p ro d u cto s  acabados o s e rv ic io s  p rè s
4
tados .
2 . 2 ,  C r i te r io s  p a ra  e l caso de p ro c es o s  a le a to r io s
A unque e l e stud io  de los p ro c es o s  d e te rm in is ta s  sue le  e s ta r  f r e c u e n te - -  
m e n te  m âs  acabado en te rm in e s  te ô r ic o s , no es m enos c ie r to  que la  evo  
lu c iô n  de una m ag n itu d  e c o n ô m ic o -e m p re s a r ia l no suele re s p o n d e r a esas  
p re m is a s , puesto  que su p o r v e n ir ,  p o r e fe c to  de la  dem anda y los  p r e -  
c io s  suele e s ta r  so m etid o  a l a z a r .
L a s  p re v is io n e s  de gastos  e in g re s o s  d e jan  de te n e r  ba jo  es ta  nue va  per_s 
p e c tiv a , e l  c a r â c te r  de seg u rid a d  a b s o lu ta , se c o n s id e ra n  v a r ia b le s  a le à -  
to r ia s ,  g e n e ra lm e n te  d is c re ta s , puesto  que e l to m a r la s  com o continuas  
conduce a c â lc u lo s  e x c e s iv a m e n te  c o m p le jo s  in c lu s o  en e l caso de la  
d is tr ib u c iô n  u n ifo rm e , cuya s im p lic id a d  c o m p a ra d a  con e l re s to  de d is -  
tr ib u c io n e s  es fra n c a m e n te  m a n if ie s ta . A d e m â s  la  in fo rm a c iô n  a d ic io n a l
(4) J . M.  DETHOOR; J. L GROBOILLOT. - Op. cit. P a g s .  8 6 -8 7 .
149
que se o b te n d rfa  no co m p en sa  la  m a y o r  c o m p le jid a d  y  e l co n s ig u ien te  
in c re m e n to  de costes  que a c a r r e a  su pue sta en p r â c t ic a .
2 . 2 . 1 .  C r i t e r io  de la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  m a x im a  d e l b e n e fic io  a c tu a ­
liz a d o
E n tre  un con junto  de p ro g ra m a s  de in v e r  siones a lte rn a t iv e s , este  c r i t e ­
r io  conduce a a d o p ta r aq u e l en e l que la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l b e n e ­
f ic io  a c tu a liz a d o  sea m âs  e le v a d a .
Se base este  c r i t e r io  en la  le y  de los  g ran d es  n u m é ro s , segun la  c u a l 
la  e m p re s a  te n d rfa  una c u a s i-c e r t id u m b re  de o b te n e r e l b e n e fic io  c a lc u -  
lado si r e p it ie r a  s is te m a tic a m e n te  sus d e c is io n es  u tiliz a n d o  s ie m p re  este  
c r i t e r io  p a ra  un g ra n  n u m é ro  de casos.
U na te n ta c iô n  en la  que m u y  b ien  p o d r ia  c a e rs e , c o n s is t ir fa  en m a x im i- 
z a r  e l b e n e fic io  m o d a l, e lig ie n d o  e l p ro g ra m a  de in v e r  siones cuyo b e n e ­
f ic io  m â s  p ro b a b le  sea m â x im o . P e ro  ta l c r i t e r io  no r e s u lta r fa  s u fic ie n ­
te m e n te  m a n e ja b le , ad em âs  de que a l no te n e r  en cuenta  la  d is p e rs iô n  de 
lo s  v a lo re s  puede l e  v a r  no s a d e c is io n e s  poco a c e r ta d a s , c irc u n s ta n c ia  
que ré s u lta  m âs  d i f fc i l  con e l c r i t e r io  de la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a , que 
s f c o n s id é ra  ta l d is p e rs io n  aun cuando sea en fo rm a  in d ire c ta .
L a  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  de lo s  b e n e fic io s  p a ra  un p e rfo d o  t  c o m p re n d i-  
do e n tre  t^  y t ^  serâ :
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y la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  de lo s  b e n e fic io s  a c tu a liz a d o s  p a ra  e l
p e r io d o  t^ , t ^  sera :
n
C om o ya  p u s im o s  de m a n if ie s to  a l  e x a m in a r  este  c r i t e r io  en e l caso  
de p ro c es o s  d e te rm in is ta s , tie n e  in te re s  c o n s id e ra r  d ife  re n te s  tip o s  
de in te re s  c a lc u la to r io  ( i)  en o rd e n  a c o n te m p la r  la s  v a r ia c io n e s  que 
se p ro d u cen  en la  c a lif ic a c iô n  de lo s  p ro g ra m a s  e xa m in ad o s .
2. 2. 2. C r i t e r io  d e l tip o  de re n ta b ilid a d  e sp e ra d o  m â x im o
E n  un p ro c e s o  de los  a h o ra  c o n te m p la d o s , e l ta n to  de re n ta b ilid a d  se 
c o n v ie r te  en una v a r ia b le  a le a to r ia  y , p o r ta n to , l la m a re m o s  " tip o  de 
re n ta b ilid a d  e s p e ra d o "  a a q u e l que da lu g a r  a que la  e s p e ra n z a  m a te ­
m â tic a  de lo s  b e n e fic io s  a c tu a liz a d o  s sea n u la . L a  c la s if ic a c iô n  de los  
p ro y e c to s  de in v e rs iô n  a lte rn a t iv e s  p o r tan to  s de re n ta b ilid a d  e sp e ra d o s  
c re c ie n te s  supone la  o rd e n ac iô n  c u a lita t iv a  de d icho  s p ro y ec to s  en e l 
sentid o  de es te  c r i t e r io .
In te re s a  d e s ta c a r  que e l tip o  de re n ta b ilid a d  e sp e ra d o  no es id é n tic o  a 
la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l tan to  de re n ta b ilid a d , cuyo c â lc u lo  es r e a l  
m e n te  d if ic u lto s o , puesto  que en un p ro g ra m a  de in v e r  s iones com o e l
151
supuesto , que se ex tien d e  a n a flos, s e r  fa  p re c is o  c a lc u la r  la  e s p e ­
ra n z a  de la  r a fz  de un p o lin o m io  de g rad o  n con c o e fic ie n te s  a le a to -
5
n o s  .
E l  tan to  de re n ta b ilid a d  e sp e ra d o  s e râ  e l  v a lo r  que to m e r  en la  ecua  
ci6n:
0
2. 2. 3. C r i t e r io  d e l r ie s g o  de ru in a
L a  e le c c iô n  de in v e r  siones supone en la  e m p re s a  d e c is io n es  a la rg o  
p la zo  y , p o r ta n to , no se suceden m u y  re p e t id a m e n te . E s ta  c ir c u n s - -  
ta n c ia  puede d a r  lü g a r  a que la  le y  de los  g ra n d es  n u m é ro s  an tes  
m en cio n ad a  no se c u m p la , con lo  cu a l e l c r i t e r io  de la  e s p e ra n z a  m a  
te m â tic a  de lo s  b e n e fic io s  a c tu a liz a d o s  e n tra fla  un r ie s g o  im p o rta n te  
en no pocos caso s .
Se denonina " r ie s g o  de ru in a "  la  p ro b a b ilid a d  de que los  b e n e fic io s  
a c tu a liz a d o s  sean m e n o re s  que e l m o n tan te  m â x im o  de p é rd id a s  que 
puede s o p o rta r  la  e m p re s a  lla m a n d o  a es te  ù lt im o  D  y a l  " r ie s g o  de 
ru in a "  R , te n d re m o s :
(6 ) R  ± P I b  ( i )  <  -  D j
(.5) Ib id . P ag . 88 . H a y  un e je m p lo  a c la r a to r io  de am bos tan to  s de r e n ­
d im ie n to .
152
Con este  c r i t e r io  c la s if ic a r fa m o s  lo s  p ro y e c to s  de in v e r  s iones p a ra  e x -  
p r e s a r  su c a lid a d  d e c re c ie n te  de a cu e rd o  con los  v a lo re s  tornados p o r  
R , de m e n o r a m a y o r .
C om o fa c ilm e n te  puede c o le g irs e , e l e m p le o  de este  c r i t e r io  es b astan  
te d e lic a d o , p o r  lo  que suele  s e r  u t il iz a d o  com o c o m p lem e n to  de lo s  
a n te r io r e s , re ch a za n d o  un p ro g ra m a  p re v ia m e n te  e le g id o  p o r los  o tro s  
c r i t e r io s ,  s i e l  r ie s g o  de ru in a  que le  c o rres p o n d e  es m uy fu e r te .
2 . 2 . 4 .  O tro s  c r i t e r io s
P o d rfa m o s  c o n s id e ra r  los s ig u ien tes :
- L a  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l t ie m p o  de re c u p e ra c iô n .
- L a  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l e n r iq u e c im ie n to  en c a p ita l.
- L a  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l p re c io  de v e n ta , e tc .
L a  re a lid a d  es que estos c r i t e r io s  son m u y  poco m a n e ja b le  s, p o r lo  
que son ra ra m e n te  u t i l iz a d o s , a d e m â s , a d ife re n c ia  d e l " r ie s g o  de 
ru in a "  no tra d u c e n  una p re o cu p ac iô n  m a y o r  en e l p ro g ra m a  a n a liza d o .
2. 3. C o m é n ta r io s  en to rn o  a lo s  c r i t e r io s  expuestos
H e m o s  v is to  que cada uno de lo s  c r i te r io s  a n te r io rm e n te  e xa m in ad o s  
t ra ta b a  de m e d ir  la  c a lid a d  de un p ro g ra m a  de in v e r  siones de a cu e rd o  
con su p e c u lia r  punto de v is ta . A h o ra  b ie n , todos e llo s  no son r a d ic a l
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m en te  opuestos , tan  solo co n tien en  d ife re n te s  m a tic e s , p o r e llo  q u izâ  
convenga a g ru p a r le s  n u e v a m e n te , de a cu e rd o  con lo s  o b je tiv o  s que  
unos u o tro s  p e rs ig u e n  fu n d a m e n ta lm e n te , y que podem os s in te t iz a r  
en dos:
- C o n te m p la r  los  b e n e fic io s  a o b te n e r.
- C o n te m p la r  los  r ie s g o s  de p é rd id a s .
D e n tro  d e l p r im e r  g ru p o , o sea lo s  en cam in ad o s  a e fe c tu a r  p r e v is io ­
nes sobre  lo s  b e n e fic io s , ten em o s:
- P a r a  e l a n â lis is  de p ro c es o s  d e te rm in is ta s
- E l  c r i t e r io  d e l b e n e fic io  a c tu a l m â x im o
- E l  c r i t e r io  d e l tip o  de re n ta b ilid a d  m â x im o
- E l  c r i t e r io  d e l e n r iq u e c im ie n to  en c a p ita l
- P a r a  e l  a n â lis is  de p ro c es o s  a le a to r io s
- E l  c r i t e r io  de la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  m â x im a  d e l b e n e fic io  a c ­
tu a liz a d o
- E l  c r i t e r io  d e l tip o  de re n ta b ilid a d  e sp e ra d o  m â x im o .
D e n tro  d e l segundo g ru p o , o sea lo s  que c e n tra n  su a ten c iô n  en e l e x a ­
m en  de lo s  p o s ib le s  r ie s g o s  p o r p é rd id a s , te n em o s:
- P a r a  e l caso de p ro c es o s  d e te rm in is ta s
- E l  c r i t e r io  d e l t ie m p o  de te c u p e ra c ié n  m fn im o
- E l  c r i t e r io  d e l p re c io  de v en ta
- P a r a  e l  caso de p ro c es o s  a le a to r io s
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- E l  c r i t e r io  d e l r ie s g o  de ru in a .
In d u d a b lem e n te  e l t r a t a r  de s o m e te r  a l c o n o c im ie n to  a c tu a l lo  que aun  
e s tâ  p o r a c o n te c e r e n tra fla  no pocas d if ic u lta d e s . L a  e m p re s a  se te n ­
d ra  que e n fre n ta r  con d e te rm in a d o s  c a m b io s , c o y u n tu ra le s  unos y e s -  
t r u c tu r a le s  o tro s . E s  p re c is a m e n te  e l p e n s a r en los  p r im e r o s ,  lo  que 
da lu g a r  a la  in tro d u c e  ion  de lo s  c r i te r io s  p ro b a b ilfs t ic o s  p a ra  c a lc u ­
la r  lo s  b e n e fic io s  a o b te n e r. L o s  segundo s p ro d u cen  p ro fu n d a  s m o d if i -  
cac io n e s  en la s  co n d ic io n es  de fu n c io n a m ie n to  de la  e m p re s a  y r a r a ­
m ente  son p ro b a b iliz a b le s , de a h f que cuando sean p ré v is ib le s  c o n ve n ­
ga la  u t i l iz a c iô n  d e l c r i t e r io  d e l tie m p o  de re c u p e ra c iô n  m fn im o , y en  
todo caso  e l d e l r ie s g o  de ru in a , a l m enos con c a r â c te r  c o m p le m e n ta r io .
E l  p r im e r o  de lo s  dos u lt im o  s c r i t e r io s  m e n c io n a d o s , o sea, e l d e l 
tie m p o  de re c u p e ra c io n  m fn im o  ha ten id o  y tie n e  a c tu a lm e n te  g ra n  a s -  
cen d ie n te  e n tre  los  e m p re s a r io s , q u izâ  m o tiv a d o  p o r lo  que a n te r io r  - - 
m e n te  e xp o n fam o s , o sea , p o r lo s  p ro fu n d o s c am b io s  con que en lo s  - 
u lt im o  s tie m p o  s ha ten id o  que e n fre n ta r  se la  e m p re s a , debido s fu n d am en  
ta lm e n te  a los  fa c to re s  que im p u ls a n  e l d e s a r r o llo  e co n ô m ic o , p reo cu p a  
c iô n  hoy fu n d a m e n ta l en la  eco n o m fa  de todos lo s  p a fs es .
3. IN V E R S IO N E S  D E  E X P A N S IO N
Se en tien d e  g e n e ra lm e n te  p o r in v e r  s ionea de exp an s iô n  a q u e lla  s que p e £  
m ite n  a la s  e m p re s a s  h a c e r  fre n te  a l d e s a r r o llo  de la  d em an d a en lo s  
s e c to re s  d in â m ic o s  de la  eco n o m fa^ . D ic h a  exp an s iô n  puede entende r  se
(6) J . D E A N , -  C a p ita l B u d g e tin g .-M c C r a w  H i l l  B ook Co. N ew  Y o rk ,  
1951 . P a g s . 82  y  s ig s .
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ta n to  en sentid o  c u a lita t iv o  com o c u a n tita t iv o , segun que suponga la  
a d ic iô n  de nuevo s p ro d u cto s  a la  gam a de fa b r ic a d o s  o s im p le m e n te  
e l in c re m e n to  de los ya  e x is te n te s .
L a s  opciones a lte ^ n a tiv a s  que se p re s e n ta n  en este  tip o  de inversiones  
c o n s is ten  en a c o m e te r  la  p ro d u c c iô n  de los  nuevo s b ienes  o inc re  m en  
ta r  la  de lo s  antiguos  o , p o r e l c o n tra r io ,  re n u n c ia r  a e lla .  U na u o tra  
opciôn  d e p en d erâ  de un fa c to r  c la v e : la  re n ta b ilid a d  e s p e ra d a  de la  n u e -  
va in v e rs iô n . S upuesta é s ta , e n trâ m e s  en e l segundo p ro b le m a  c o n s is -  
ten te  eh e le g ir  e n tre  todas a q u e lla  s in v e rs io n e s  capaces de l le v a r  a - 
e fe c to  e l p lan  de exp an s iô n  p re v is to .
L o s  c r i t e r io s  e xa m in ad o s  con a n te r io r id a d  nos p e rm ite n  d is p o n e r d e l 
in s tru m e n ta l b â s ic o  p a ra  e l e studio  d e ta lla d o  de los  d ife re n te s  p r o g r a ­
m a s , en o rd en  a o r ie n ta r  la  d e c is iô n  h a c ia  aq u e l cuya c a lid a d  econôrm  
ca sea m âs  e le v a d a , v is ta  é s ta  no solo ba jo  e l p r is m a  de un unico  c H  
te r io ,  sino de a cu e rd o  con e l conjunto  de todos e llo s .
E s  in te re s a n te  s e fla la r  a h o ra  que la s  c a r a c te r fs t ic a s  de este  tip o  de in  
v e r  s iones resp o n d m  a lo  que h em o s d en o m in ad o  un p ro c es o  s e c u e n c ia l, 
puesto  que ig u a l que e l  in c re m e n to  de la  p ro d u c c iô n  no tie n e  lu g a r  de 
una v e z  p a ra  s ie m p re , s in o  en d iv e r  sas o cas io n es  s u ce s iva s , e l de la s  
in v e rs io n e s  p ré c is a s  p a ra  p o s ib il i ta r  d ich a  p ro d u c c iô n , ha de re s p o n d e r  
a id é h tic a s  c a r a c te r fs t ic a s , és to  e s , in c re m e n ta r  se a lo  la rg o  d e l t ie m  
po. L a s  in v e rs io n e s  re a liz a d a s  hoy co n d ic io n an  la s  fu tu r  a s y a su v ez  
son co n d ic io n ad as  p o r  la s  p a sa d a s , c irc u n s ta n c ia  que com o v im o s  es pe 
c u lia r  de todos lo s  p ro c es o s  s e c u e n c ia le s .
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3 . 1 .  F o rm u la c io n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a
T e n ien d o  en cuenta  e l p r in c ip io  de o p tim id a d  de B e llm a n  y d em às  a s ­
pectos  fu n d a m e n ta lss  de la  p ro g ra m a c iô n  d in â m ic a  sefia lados con a n te ­
r io r id a d ,  y los c r i te r io s  expuestos en esté  C a p ftu lo  p a ra  v a lo r a r  la  ca  
lid a d  de la s  in v e rs io n e s  e n tre  la s  que hay que e le g ir ,  vam o s  a e la b o ­
r a r  un m o d e lo  que co n tem p le  un p ro ceso  s e c u e n c ia l de in v e rs io n e s  d u ­
ra n te  N  afLos. E l  hecho de f i j a r  una l im ita c iô n  a l h o r iz o n te  te m p o ra l  
c o n tem p lad o  se debe a que en la  re a lid a d  d if ic ilm e n te  puede s e r concje 
bida  la  p la n if ic a c iô n  en la  e m p re s a  sin la  d e lim ita c iô n  de un p la zo  
te m p o ra l s i b ien  p a ra  lo g r a r  una v is iô n  m â s  c o m p lé ta  de los  p r o b le - - 
m as  tra ta d o s , en e l C ap ftu lo  p o s te r io r  e x a m in a re m o s  un m o d e lo  con  
h o riz o n te  te m p o ra l i l im ita d o .
L a s  d e c is io n e s  a to m a r  c o n s is t irâ n  en s e fla la r  e l n u m é ro  de equipos  
que deben s e r  a d q u ir id o s  en cada p e rfo d o  de tie m p o . L a  v a lo ra c iô n  
as ig n a b le  a ta ie s  d e c is io n e s , e le m e n to  b âs ico  p a ra  d é f in ir  d is tin to s  e£  
tados a l s is te m a  que puedan s e r  ôb je to  de c o m p a ra c iô n , h a b râ  de s e r  
l le v a d a  a cabo en fu n c iô n  de lo s  d is tin to s  c r i t e r io s  a n te r io rm e n te  e x ­
puestos.
T e n em o s  pues com o v a r ia b le s  de d e c is iô n  a la s  re p re s e n ta tiv a s  d e l nu 
m e ro  de equipos a a d q u ir ir  en cada p e rfo d o  y com o v a r ia b le s  de e s ta ­
do a la s  que hacen  r e fe r e n d a  a lo s  c o s te s , re n d im ie n to  s o b e n e fic io s  
im p u ta b le s  a cada estado  d e l s is te m a .
E l  p ro g ra m a  de in v e rs io n e s  d e b e râ  te n e r  sefia lados  p a ra  su t r a ta m ie n -  
to  lo s  d ife re n te s  datos que c a r a c te r iz a n  e l m is m o , com o p o r e je m p lo  
pueden se r:
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-  P re v is io n e s  de p ro d u c c iô n  d u ra n te  e l  p e rfo d o  co n s id e rad o  
( t  = 1 ,2 ............. M ) .
- T ip o s  de equipos que pueden s e r  a d q u ir id o s  ( t ) J  (h = 1 , 2 ,
-  P r e c io  de c o m p ra  de lo s  equipos j^P^ (t)J
- C ostes  de e n tre te n im ie n to  de cada equipo |c ^  (t )J
- C ap ac id ad  de p ro d u c c iô n  de cada equipo (t)J
- In g re s o s  c o r re  spondiente s a la  p ro d u c c iô n  de cada equipo ^ I^  (t )J
- T a n to  o tan to  s de in te ré s  c a lc u la to r io  ( i ) .
De a c u e rd o  con los  a n te r io re s  datos p o d rfa m o s  d e l im ita r ,  p r im e r a m e n -  
te , e l  d o m in io  de v a r ia c iô n  de la s  v a r ia b le s  de es tad o , y despues e la ­
b o r a r  la  fu n c iô n  o b je tiv o  p a ra ^ c a d a  uno de lo s  d is tin to s  p e rfo d o  s e x a ­
m in a d o s .
E n  c u a n to  a l p r im e r  punto , o sea e l  d o m in io  de v a r ia c iô n  de la s  v a ­
r ia b le s  de es tad o , q u e d a râ  d e lim ita d o  ten ien d o  en cuenta los  s ig u ie n ­
tes  e x tre m o s :
- C ap ac id ad  de p ro d u c c iô n
H
(7 ) Z Z  *1, (*) >  D  ( t  = 1 , 2 ........... M )
h= 1
L a  cap ac id ad  to ta l de p ro d u c c iô n  en cada uno de lo s  p e rfo d o s  es tu  
d iad o s  no puede s e r  in fe r io r  a la  p ro d u c c iô n  p re v is ta .
-  In c re m e n to  de la  cap ac id ad
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(8 ) (t) <  ( t+  1) (h = 1 ,2 ..................... H )
(t  = 1 , 2 , ,  M )
E l  c a r â c te r  exp an s ivo  d e l p ro g ra m a  e xa m in ad o  da lu g a r  a l p a u la tin o  
in c re m e n to  d e l n u m é ro  de equ ipos.
- L fm ite  de la  cap ac id ad
H
(9) >  x^  (t) <  K  ( t  .  1 ,2 ..................... M )
h = l
E l  n u m é ro  de equipos a a d q u ir ir  puede e n c o n tra r  una l im ita c iô n  en  
fu n c iô n  de d e te rm in a d o s  fa c to re s .
L o s  v a lo re s  de x^  (t) que c u m p len  la s  co n d ic io n es  seha ladas  d ire m o s  
que p e rte n e c e n  a l con junto  A , es decir:!
(1 0 ) x^  (t) £  A
L a  e la b o ra c iô n  de la  fu nc iôn  o b je tiv o  re q u ie re  d é f in ir  p re v ia m e n te  e l  
c r i t e r io  p a ra  v a lo r a r  la s  tra n s fo rm a c io n e s  de uno a o tro  estado  d e l 
s is te m a , p o r  e llo  ré s u lta  n e c e s a r io  te n e r  en cuenta  los  c r i t e r io s  que  
a n te r io rm e n te  h em os e xa m in ad o  p a ra  c a l ib r a r  la  c a lid a d  e co n ô m ic a  de 
la s  in v e rs io n e s  e s tu d iad a  s.
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3 . 1 . 1 .  C r i t e r io  d e l v a lo r  a c tu a l m â x im o
Suponiendo una d u ra c iô n  p a ra  lo s  equipos de M  aflos y  haciendo:
Q h (0 ) =
Q h (M ) = Ij^ (M )  -  (M )
te n d re m o s  que e l v a lo r  a c tu a l de un equipo d e l t ip o  h sera :
M  Q . (t)
con lo  que la  fu n c iô n  o b je tiv o  p a ra  e l p r im e r  p e rfo d o  exam in ad o  serâ :
M  H  Q h (t)
(13 ) f  (B ) = M ax 2 l  2 _ ------- — T -  *h  (^)
x , ( l ) 6 A  ^
y  p a ra  e l  p e rfo d o  N
N + M - 1  H  Q . (t)
(!■*) ^  ^  , . . t  * h ( ^ )  ^ N -1 *® 0^
X j^ (N )€ A  ‘ = N -1  ^
L o s  v a lo re s  to m ad o s  p o r x ^  p a ra  h = 1 , 2 , . . . . ,  H , en cada uno de lo s  
d ife re n te s  p e rfo d o s  de tie m p o  ( 1 , 2 , . . . . ,  M )  c o m p ren d id o s  en e l con jun
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to  A  y m a x im iz a n d o  la  fu n c iô n  o b je tiv o  c o n s id e ra d a , c o n stitu y en  la s  
so lu c io n es  d e l p ro g ra m a  estu d iad o .
P a r a  a p r e c ia r  la  s e n s ib ilid a d  d e l m is m o , s e râ  in te re s a n te  e s tu d ia r  su
o p tim iz a c iô n  p a ra  d is tin to s  v a lo re s  de i ,  e ig u a lm e n te , p a ra  v a lo r e e  -
c am b ia n te  s de P , , I,  y  C, , o lo  que es lo  m is m o  de Q, , con lo  c u a l n n n h
p o d rfa  a p re c ia rs e  s i una a lte ra c iô n  en e l  tip o  de in te ré s  c a lc u la to r io ,  
o en lo s  p re c io s  de a d q u is ic iô n , costes  de e n tre te n im ie n to  e in g re s o s  
e sp e ra d o s  consigne a l t e r a r  la  e s tru c tu ra  de la  so luc iôn  ô p tim a  h a lla d a .
T a m b ié n  ré s u lta  de in te ré s  a m p lia r  e l p la zo  sefla lado p a ra  e l p r o g r a ­
m a , in c lu s o  h a s ta  c o n s id e ra r  un h o r iz o n te  te m p o ra l i l im ita d o , ya  que 
ta m b ié n  pueden p re s e n ta r  se d ife re n c ia s  en la  e s tru c tu ra  de la  so lu c iô n  
ô p tim a  p o r es te  m o tiv o .
3 . 1 . 2 .  C r i t e r io  d e l tip o  de re n ta b ilid a d  m â x im o
L a  v a lo ra c iô n  de la s  tra n s fo rm a c io n e s  de uno a o tro  estado  d e l s is te ­
m a  son r e a liz a d a s  de a c u e rd o  con e l tip o  de re n ta b ilid a d  de la s  in v e r ­
s io n es , que com o v im o s , queda d e te rm in a d o  p o r e l v a lo r  de r ^  o b teh i 
do de la  s ig u ien te  ecu ac iô n .
(15) Bg ( y  = (t) .  0
( l + r ^ ) ‘
L a  fu n c iô n  de re n d im ie n to  a m a x im iz a r  p a ra  e l  p r im e r  p e rfo d o  se râ :
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H
(16) f j  ( r )  = ^  r  (1)
h = l
* h  (1) e  A
y p ara  e l perfodo N , tendrem os:
H
(17) ( r )  = M ax  2 _  ''h  + ^ N -1
x ^ (N )€ A
Ig u a l que a l  m a n e ja r  e l c r i t e r io  a n te r io r ,  pOdem os suponer d is tin to s
v a lo r  es en los p a râ m e tro s  P  , C, e L de una p a rte , y de o tra  d iv e r -n n n
8 0 8  h o r iz o n te s  te m p o ra le s , a f in  de c a l ib r a r  la  s e n s ib ilid a d  de la  solu- 
c iô n  o b ten id a  p a ra  a que l ia  s itu a c iô n  que n o s o tro s  ju zg a m o s  com o m â s  
p ro b a b le .
3 . 1 . 3 .  C r i t e r io  d e l e n r iq u e c im ie n to  en c a p ita l
P ré s e n ta  como d ife re n c ia  con re la c iô n  a l del v a lo r  actua l m âx im o , e l  
que los benefic iôs actua lizados son tom ados en re la c ié n  a l m ontante de 
gastos tam b ién  ac tu a lizad o , o sea que p a ra  un equipo del tipo h te n -  
drfam os:
M
(18) E „  ( i)  =
T Z  Q h  (t) ( i + i )  '
0 ' ' M
P h  +  ^ C j ^ ( t ) ( l 4 - i ) ~
L a  funciôn ob je tivo  correspond ien te  a l p r im e r  perfodo serâ:
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H _  ^  O h ( ' )  ( 1+ 1) " '
(1 9 ) f j  (E  ) = >  ------------------------- --
hTT Pj  ^ 4 ^  C j^ (t)(U i)-‘
(1) €  A
y p a ra  e l perfodo N , tendrem os:
1 ^ - 1  (t) ( l + i ) - t
L a sensib ilidad  del p ro g ra m a  puede ser ap rec iad a  en identica  fo rm a  a 
la  d e s c rita  p a ra  los a n te r io re s , por e llo  no re ite ra m o s  nuevam ente e l 
cam ino a seguir p a ra  su puesta en p r& ctica .
3. 2. In te rp re ta c iô n  de los resu ltados del m odelo
Supongamos que los resu ltados obtenidos p ara  los d istin tos en cada  
perfodo , ban sido los que siguen, segun cada uno de los c r ite r io s  e x -  
puestos:
P erfo d o  V a lo r  actua lizado  Tipo de re n ta b ilid a d  E n riq u e c im ien to  en 
 ;___________________________________        cap ita l_
1 &2 ' ' ' ' ' ^ 2 '  * ^ 1 )^
2 (b ,^ b^........  h^) (b'j,b»2..-...b'j^) (b'\,b"2.............b"^)
M ( m ^ ,m ^ , . . . ( m '^ m '^ , . . . , m '^ )  (m " ^ m " ^ , . . . . , n i" ^ )
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E l  p ro b le m a  que se p ré s e n ta  a h o ra  es e l de e le g ir  e n tre  una de la s  
t r è s  p o lft ic a s  o p tiin a s  halladëLS. N o cabe duda que un fa c to r  in te r  o s a n ­
te  a c o n s id e ra r  s e r  fa  e l coste  de cada uno de lo s  p ro g ra m a s , no p o r -  
que lo s  c r i t e r io s  a n te r io re s  no lo  hayan  ten id o  im p lic ita m e n te  en cuen  
ta , sino p a ra  e v a lu a r  e l  r ie s g o  de cada uno de e llo s . M e jo r  que és to  
s e r  fa  h a l la r  la  p o lft ic a  ô p tim a  c o r  re  spondiente  a un coste  m fn im o  y  
c o m p a ra r la  con la s  ya o b ten id a  s.
L a  ecu ac iô n  de r e c u r re n c ia  p a ra  la  d e te rm in a c iô n  de ta l  p o lft ic a  ô p t i­
m a  s e rfa :
f  1  - ë -(21) f  (C)= M in  P  X  ( N ) - x ^ ( N - l )  + ^  C ( N - 1 )  4
) h = l  h = I(N ) (  A
*
A n te r io rm e n te  ya  di^m os que estos  c r i t e r io s  no son s u s ta n c ia lm e n te  
o p u esto s , de a h f que en a q u e llo s  supuestos c a ra c te r iz a d o s  p o r p a r e c i  
dàs c irc u n s ta n c ia s , todos e llo s  pueden l le g a r  a una so lu c iô n  id e n tic a ,  
es d e c ir ,  que p u d ie ra  d a rs e  lo  s ig u ien te :
^ 1  ^ ' l  '  ^ " l  ’ ^ 2  ^  ^'2  "  ^"2  ’    "  ^ " h
b j  = b - j  = b " j  ; b^ = b-2 = b " 2  : . . . . . .  = b ' ^  = b " ^
E n  tan to  e x is ta  una d e te rm in a d a  e s ta b ilid a d  en lo s  p a rà m e tro s  conside  
ra d o s  p o r lo s  a n te r io re s  c r i t e r io s ,  la  p o lf t ic a  ô p tim a  puede s e r  u n ica
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p a ra  todos e llo s . P e ro  la  v a r ia c iô n  de a lguno de ta ie s  p a râ m e tro s  (p o r  
e je m p lo  los  in g re s o s  e s p e ra d o s ) a p a r t i r  de un d e te rm in a d o  p e rfo d o , 
puede d a r  lu g a r  a la  a p a r ic iô n  de d is tin ta s  p o lft ic a s  ô p tim a  s. E n  un ca  
so a s f , ré s u lta  co n ven ien te  p o sp o n er e l a n â lis is  de es te  p e rfo d o  de in e £  
ta b ilid a d  ha sta tan to  se a cu m u le  una m a y o r  in fo rm a c iô n  que, lô g ic a m e n -  
te , p o d rà  s e r  o b ten ida  en m a y o r  g rad o  a m e d id a  que nos a c e rq u e m o s  a. 
su m o m e n to  de c o m ie n zo . In ic ia lm e n te  puede to m a rs e  aq u e l p ro g ra m a  
cuyas e x p e c ta tiv a s  o fre z c a n  m a y o re s  v is o s  de c u m p lirs e  (p o r e je m p lo :  
m a n te n im ie n to  de lo s  p re c io a  de lo s  p ro d u c to s  vend idos  fre n te  a su 
c a fd a ).
3 . 3 .  E x te n s iô n  p ro b a b ilfs t ic a
L o s  c r i t e r io s  m a n e ja d o s  son todos e llo s  p a ra  e l caso de p ro c es o s  d e te r  
m in i sta s. A h o ra  b ie n , conviens te n e r  p re s e n ts  que e l c o n o c im ie n to  p r e -  
v io  de in g re s o s  y  gastos no tie n s  p o r qué se r n i p e rfe c ta m e n te  c o n o c i- 
do, n i con un e r r o r  que p u d ié ra m o s  c a l i f ic a r  de d e s p re c ia b le .
E n  ta ie s  c as o s , lo  que pueden s e r  conocidas son la s  d is tr ib u c io n e s  de 
p ro b a b ilid a d  de ta ie s  in g re s o s  y g as to s , con lo  que k  a p lic a c iô n  de 
lo s  c r i t e r io s  basados en la  e s p e ra n z a  m a te m ô tic a  no p re s e n ta n  d i f ic u l-  
ta d a lg u n a . L a  d ife re n c ia  re s p e c to  a lo s  a n te r io re s  e s tr ib a  en la  in t r o -  
d u cc iô n  de  e s te  concepto  de p ro b a b ilid a d , p e ro  ésto  no à lte r a  la  su s tan  
c ia  de la s  e cu ac io n es  de r e c u r  re n c ia  e xp u e s ta s , s im p le m e n te  h ay  que 
in tro d u c ir  e l a n te r io r  concepto .
L a  e cu a c iô n  de r e c u r r e n c ia  c o r re  spondiente  a l  p e rfo d o  N , a p lican d o  e l
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c r i t e r io  de la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  m é x im a  d e l b é n é fic ié  a c tu a liz a d o  
s e rfa :
(22) fj^ (Bq) = Max
( N ) ( A  ^ - 1 ^ 1  ( l + i ) ‘  J
con:
(23) fj (Bg) = E
(1 + i ) *
Xh (1)
X. (1) Ç A
S i e l c r i t e r io  a a p l ic a r  fu e ra  e l d e l tip o  de re n ta b ilid a d  e sp e ra d o  
m â x im o  te n d rfa m o s :
N + M -1  H
(24) f»  (r) = Max ____
ij^ (N ) f  A  W - 1 ( i+ r ) 4  ^ N -1
siendo:
(25) f j  (r)
(M r ) '
( 1) (  A
S i se s ig u ie ra  e l c r i t e r io  d e l r ie s g o  de ru in a  la  ecu ac iô n  de r e c u r r e n -
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c ia  s e rfa :
(26 ) (R ) z M in  R ^  (N ) +
\ W k A
con:
(27 ) f  (R ) =
h = l
\  (1 ) ( A
4. IN V E R S IO N E S  D E  R E N O V A C IO N
Uno de lo s  p ro b le m a s  b âs ico s  de p u e s tra  sociedad  in s u tr ia l  lo  c o n s titu -
7
ye la  re n o y a c iô n  dé los  equipo s an ticu ad o s  p o r o tro s  m as m o d e rn o s  . A  
m e d id a  que se va  p ro d u c ien d o  e l e n v e je c im ie n to  de un equ ipo , tan to  p o r  
su desg aste  p ro p ia m e n te  f fs ic o , com o p o r e l e fe c to  que d en o m in am o s  ob 
s o le s c e n c ia  o e n v e je c im ie n to  ecû n ô m ic o , m o tiv a d o  p o r la  a p a r ic iô n  de 
o tro s  nue vo s , l le g a  un m b m en to  en que com pensa  la  s u s titu c iô n  d e l p r i -  
m e ro  p o r lo s  re c ie n te m e n te  a p a re c id o s , a p e s a r  de los  cuantiosos  d e - -  
sem b o lso s  in c ia le s  que ésto  t r a e  co n s ig o , dado lo  e levad o  de los  c o s ­
te  s de a d q u is ic iô n  y pue sta en m a rc h a , de la  ^pérdida que supone e l 
d e s h a c e rs e  d e l equipo an tig u o , de los  p a ro s  que in d u d ab lem en te  se p r o -  
d u c irâ n  en e l t ra b a jo  y  de lo s  coste  s o cas ionados p o r e l nuevo a p re n d i-
(7 ) V id . J. A . S C H U M P E T E R .-C a p ita l is m e , S o c ia lis m e  y  D e m o c r a c ia . -  
A g u ila r .  M a d r id ,  1968 . P ag  s. 1 1 8 -1 2 4
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z a je  de la  m ano de o b ra , pues ta ie s  e fe c to  s son s u fic ie n te m e n te  c o m -  
pensados con e l c re c im ie n to  de la  p ro d u c tiv id a d  y la  co n s ig u ien te  re  - 
du cciô n  de los  p re c io s  de coste  de los  productO s fa b r ic a d o s .
C om o la s  d e c is io n e s  r e la t iv a s  a la  re p a ra c iô n  de lo s  equipo s an tig u o  s 
o s u s titu c iô n  de éstos  p o r o tro s  nuevos tie n e n  que s e r  to m ad as  cada  
dete  r  m in ad o  s p e rfo d o  s de tie m p o , no cabe duda que se t r a ta  de un p ro  
ceso  s ec u e n c ia l de d e c is iô n .
N u e s tro  o b je tiv o  se c e n tra , pues, en la  d e te rm in a c iô n  de p o lft ic a s  ô p ­
t im a  s de re p a ra c iô n  y re e m p la z a m ie n to , p a rtie n d o  de d iv e r  sas h ip ô te  -
s is  r e la t iv a s  a los  costes  y c a ra c te r fs t ic a s  de e m p le o  a c tu a le s  y  fu tu -  
8ra s  .
A e fe c to s  de lo g r a r  una m a y o r  c la r id a d  é x p o s itiv a  vam o s a d e s lin d a r  
e l e n v e je c im ie n to  ffs ic o  d e l eco n ô m ic o , p o r e llo  e x a m in a re m o s  en p r i ­
m e r  te rm in o  e l p u ra m e n te  ffs ic o , y p o s te r io rm e n te  d a re m o s  e n tra d a  a l  
e co n ô m ico  d e r iv a d ô  d e l p ro g re s o  te c n o lô g ic o .
4. 1, E n v e je c im ie n to  ffs ic o
Con e l f in  de s im p li f ic a r  la  d is c u s iô n , supondrem os la  e x is te n c ia  de un 
solo  eq u ip o , que an u a lm e n te  p ro d u ce  un d e te rm in a d o  re n d im ie n to  y r e ­
q u iè re  un c ie r to  e n tre te n im ie n to . D ich o  equipo puede s e r  re e m p la z a d o  '
(8 ) R . B E L L M A N . - E q u ip m e n t re p la c e m e n t p o lic y . -  J o u rn a l o f S o c ie ty  
o f In d u s tr ia l  A p p lie d  M a th e m a tic s , v o l 3. 1 9 5 5 . -P a g s . 1 3 3 -1 3 6
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en todo m o m e n to  p o r o tro  nuevo . Se supone que tan to  e l re n d im ie n to  
com o lo s  co s tes  de e n tre te n im ie n to  com o e l v a lo r  de re p o s ic io n  d e l 
equipo  an tiguo  son fu n c io n es  co n o cid as  que dependen de la  edad d e l 
m en cio n ad o  equipo.
R e p re se n ta n d o  g r& fic a m e n te  e s tas  fu n c io n es  te n d re m o s :  
r  (t )
P
-  « It
donde ;
F ig .  4
r  (t )  
P
R e n d im ie n to  an u a l de un equipo de t aflos de edad  
R e n d im ie n to  de un equ ipo  nuevo
R a p id e z  con que e l re n d im ie n to  tien d e  a su Ifm ite
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A  + B
donde:
F ig . 5
e (t )  = C oste de e n tre te n im ie n to  an u a l de un equipo de t aflos de edad
A  = C oste  de e n tre te n im ie n to  de un nuevo equipo
A-f-B = L im ite  h a c ia  e l que tien d e  e l  coste  de e n tre te n im ie n to  cuando
e l equipo e n v e je c e .
= R a p id e z con que e l coste  de e n tre te n im ie n to  tien d e  a su l im ite
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c
C
Donde:
F ig .  6
c (t )  = C oste  de re e m p la z a m ie n to  de una m à q u in a  de t  aflos
C = P r e c io  de a d q u is ic i6 n  de un equipo nuevo
X  = R ap id e  z con que e l  co ste  de re e m p la z a m ie n to  tien d e  a su l im it e
K  = F r a c c iô n  de C que queda com o v a lo r  de re p o s ic iô n  despué s de
la  a d q u is ic iô n .
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4 . 1 . 1 .  F o rm u la c io n  p o r p ro g ra m a c io n  d in â m ic a
L a s  d e c is io n e s  que han de s e r to m ad as  en los in s ta n te s  t = 0 ,1 ,  2, 3 , . . 
han de e le g ir  e n tre  c o n s e rv a r  o m a n te n e r  e l equipo an tiguo  o re e m p la -  
z a r le  p o r e l nuevo . D e s ig n a re m o s  es tas  e le c c io n e s  p o r la s  le t r a s  M  
(m a n te n e r ) y R  ( r e e m p la z a r ) .
L a  fu n c io n  o b je tiv o  a c o n s id e ra r- s e ra  que 11a que r e p re  sente e l b é n é f i­
c ié  to ta l en e l p e rio d o  c o n s id e ra d o , suponiendo la  e x is te n c ia  en p r in -  
c ip io  de un equ ipo  de t aflos de edad . L a  m a x im iz a c iô n  de ta l fu n c iô n  
supondrà  s e g u ir  una p o lft ic a  ô p tim a .
E l  tip o  de a c tu a liz a c iô n  que in tro d u c im o s , cuya co n ve n ie n c ia  de u t i l i -  
za c iô n  en e l caso de que e l h o r iz o n te  te m p o ra l co n tem p lad o  sea i l i m i -  
tado , ya  fue pue sta de m a n if ie s to  a l e s tu d ia r  g e n é ric a m e n te  ta ie s  p r o ­
ceso s , da lu g a r  a que un b é n é fic ié  u n ita r io  re a liz a d o  T  p e rfo d o  s d e s -  
pués d e l a c tu a l, sea ig u a l a 1 que a p a r t i r  de este  m o m e n -
Tto re p ré s e n tâ m e s  p o r v .
L a  ecu a c iô n  fu n c io n a l re p re s e n ta t iv a  de la  fu n c iô n  o b je tiv o  sera :
(28 ) f  (t )  = M a x
R: r  (0 ) -  e (0 ) -  c (t) V f  (1 ) 
M : r  (t) -  e (t) + v . f  ( t+ 1 )
e x p re s iv a  de que e n tre  la s  dos à lte r n a t iv a s ,  r e e m p la z a r  o c o n s e rv a r ,  
ré s u lta  m às  in te re s a n té  a q u e lla  que p ro d u ce  los m a y o re s  b é n é fic ié s , 
to m an d o  com o e le m e n to s  p a ra  e l c a lc u le  de los  b é n é fic ié s  ocas ionados
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p o r la  re n o v a c iô n , los  re n d im ie n to  s c o r re  spondiente s a l equipo nuevo  
en e l p e rfo d o  e x a m in a d o , los  co stes  de e n tre te n im ie n to  de d ichp  e q u i­
po en e l m is m o  p e rfo d o , los  co stes  de re e m p la z a m ie n to  d e l equipo an  
tiguo  que tie n e  a c tu a lm e n te  t aflos de edad y los b e n e fic iô s  acu m u lad o s  
en e je r c ic io s  p o s te r io re s  una v e z  a c tu a liz a d o s . L o s  b e n e fic iô s  de r iv a  -  
dos de c o n s e rv a r  e l equipo an tiguo  s e râ n  ig u a le s  a l  re n d im ie n to  de d i ­
cho equ ipo  en e l p e rfo d o  estu d iad o  m enos los  co stes  de e n tre te n im ie n ­
to  d e l m is m o  en ta l  in te rv a lo ,  m âs  los b e n e fic iô s  acu m u lad o s  en e j e r ­
c ic io s  p o s te r io re s  p re v ia m e n te  a c tu a liz a d o s .
L a  p o lft ic a  o p tim a  s e râ  a q u e lla  que suponga c o n s e rv a r  e l equipo a n t i ­
guo ha sta e l m o m e n to  T  en e l c u a l R  >  M .
D enom inan do;
(29) p (t) = r (t) -  e (t)
podem os fo r m u la r  e l  s ig u ien te  s is te m a  de ecuaciones:
f (0> = P (0) + V f (1) 
f (1) = P (I)  + V f (2)
f (T -1 ) = P (T -1 ) f  V  f (T)
f (T) = -  C (T) 4 f (0) = -  C (T) 4 P (0) + V  f ( ï)
Resolviendo .el sistema (30) obtenemos la relaciôn:
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 ^(p (l) 4  V  P(2) 4  . . .  4  P (T - l)+ v ^   ^ P(oJ - v ^ ~ ^  C(T)
(3 1 ) f  (1 ) =   »
1 -  V
E l v a lo r  de T  p a ra  e l que se hace m â x im a  la  e x p re s io n  f  (1 ) es e l  
m o m e n to  en e l que ré s u lta  in te re  santé l le v a r  a cabo la  re n o va c io n  e s -  
tu d ia d a . E l  v a lo r  de T  que m a x im iz a  f  (1 ) ta m b ié n  m a x im iz a , ob v ia  -  -  
m e n te , f  (0 ).
4 . 1 . 2 .  C o m e n ta r io s  a l supuesto de eco n o m fa  e s ta c io n a r ia
E l  caso co n tem p lad o  respond e a lo s  tfp ic o s  supuestos de una eco n o m fa  
e s ta c in n a r ia , puesto  que en lo s  d ife re n te s  p e rfo d o s  que co m p ren d e  e l  
m is m o , no e x is te  p ro g re s o  te c n o lô g ic o  a lguno. L o s  nuevos equipos f a ­
b r ic a d o s  son id é n tic o s  a los que sa len  de s e rv ic io , de a h f que la  re n o -  
vac iô n  sea fu n c iô n  d e l d e te r io ro  ffs ic o  s u fr id o  p o r e l equipo a lo  la rg o  
d e l t ie m p o .
E s te  m o d e lo  que ha ten id o  m u y  d iv e r  sas fo rm u la c io n e s  no responde a c ­
tu a lm e n te  a la s  c a r a c te r fs t ic a s  d e l s is te m a  e co n ô m ic o , pue sto que e l  
p ro g re s o  te c n o lô g ic o  es uno de lo s  fa c to re s  d é te rm in a n te s  d e l d e s a r r b -  
l lo ,  que todOs lo s  p a fs es  tra ta n  de c o n s e g u ir.
D ich o  p ro g re s o  p ro d u ce  un im p a c to  en los  equipos e x is te n te s  en fu n c io -  
n a m ie n to , a l h a c e r  p o s ib le  la  pue sta en s e rv ic io  de o tro s  m as  p e r fe c -  
c io nados y que, p o r ta n to , p ro d u c e n  m e jo r  c a lid a d  a costes  m e n o re s .
E n  s u m a, c o n stitu y e  un fa c to r  d é te rm in a n te  de la  re n o v a c iô n  de los e q iû  
pos m e n c io n ad o  s, a l p ro d u c ir  en ésto s  un e n v e je c im ie n to  eco n ô m ico  u 
o b s o le s c e n c ia .
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4 .2 .  E n v e je c im ie n to  eco n ô m ico
Superando la s  lim ita c io n e s  que acab am o s de a p u n ta r basadas en e l su->- 
pue sto de que tan to  e l re n d im ie n to  com o lo s  costes  de e n tre te n im ie n to  
y re e m p la z a m ie n to  e ra n  fu n c iô n  u n ic am e n te  de la  edad d e l equ ipo , v a ­
m os a h o ra  a c o n s id e ra r  la  in c id e n c ia  d e l p ro g re s o  te c n o lô g ic o .
Un equipo fa b r ic a d o  N  afios m as  ta rd e  p ro d u c irâ  un re n d im ie n to  supe­
r io r  a P , tend iendo  fin a lm e n te  a un re n d im ie n to  in ic ia l  P  + Q . L a  m e  
jo r a  d e l re n d im ie n to  in ic ia l ,  es p u es , funciôn  de la  fech a  de f a b r ic a - - 
c iô n . P ue  sto que d ie  ha fecha  e s té  d e te rm in a d a  p o r la  d ife re n c ia  e n tre  
la  fech a  N  en la  que e l equipo es ten id o  en c o n s id e ra c iô n  y la  edad t 
que tie n e  e l m en cio n ad o  eq u ip o , podem os e s c r ib i r  a h o ra  la  s ig u ien te  
fu n c iô n  de re n d im ie n to ;
(32 ) (t) = [ p  4 Q ( 1 _ e ” ”* *
en la  que es e l fa c to r  e x p lic a t iv o  de la  ra p id e z  con que e l in c r e -  
m en to  de re n d im ie n to  debido a l p ro g re s o  le c n o lô g ic o  tien d e  a su Ifm ite
P o r  lo  que se r e f ie r e  a lo s  co stes  de e n tre te n im ie n to  han de te n e r  se 
en cuenta  los  s ig u ien te  s im p a c to  s p ro d u c id o s  p o r e l p ro g re s o  te c n o lô ­
gico:
- Que e l coste  de e n tre te n im ie n to  de un equipo nuevo tien d e  a c e ro .
-  Que e l c re c im ie n to  d e l coste  de e n tre te n im ie n to  deb ido  a l paso d e l 
t ie m p o  es m e n o r cada afio.
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T en ien d o  en cuenta estos  hecho s, podem os e s c r ib ir  a h o ra  la  funcion  
re p re  s en ta tiv a  d e l coste  de e n tre te n im ie n to  com o sigue:
(33 ) (t) .  A  + B (1 -  e ~ ^ ‘ )
en la  que X. e x p re s a  la  ra p id e z  con que e l coste de e n tre te n im ie n to  
de un equipo nuevo tien d e  a c e ro , y S es e l fa c to r  re p re s e n ta tiv o  del 
m e n o r c re c im ie n to  d e l coste de e n tre te n im ie n to  a lo  la rg o  d e l tiem p o .
P o d em o s  r e p re s e n ta r  g râ f ic a m e n te  estos e fec to s  en la  fo rm a  que p u e ­
de a p re c ia rs e  en la  F ig u r a  7.
E q u ip o  fa b ric a d o  e l 
p r im e r  anoe
E quipo  fa b r ic a d o  e l 
109 afio
E q u ip o  fa b ric a d o  e l 
209 ano.
t
F ig . 7
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A m e d id a  que nos a le ja m o s  en e l t ie m p o , los  co stes  de e n tre te n im ie n ­
to de los  equipos nuevos se a p ro x im a  m âs  a l e je  de co o rd en ad as . D e  
o tra  p a r te  e l c re c im ie n to  de d ichos  costes  es tan to  m e n o r cuanto  m âs  
a m p lia m o s  la  p e rs p e c tiv a . te m p o ra l.
E n  cuanto a l im p a c to  que e l p ro g re s o  te c n o lô g ic o  causa en lo s  co stes  
de re e m p la z a m ie n to  podem os fo r m u la r  d iv e rs o s  supuestos, que c r e z -  
can , d e c re z c a n  o p e rm a n e z c a n  co n stan tes . E s to  nos lle v a  a m a n te n e r  
la  h ip o te  sis fo rm u la d a  ante r io rm e n te  a l t r a t a r  e l e n v e je c im ie n to  f is ic o .
4 . 2 . 1 .  F o rm u la c io n  p o r P ro g ra m a c io n  D in a m ic a
D e n o m in a re m o s  f_, (t) a l v a lo r  a c tu a l en e l afio N  de los b e n e fic iô s  to -  
N
ta le s  p ro d u c id o s  p o r un equipo que tie n e  t afios de edad y que es re e m  
p la zad o  sigu iendo  una p o lit ic a  o p tim a .
L a  fo rm a  de a c tu a liz a r  lo s  b e n e fic iô s  fu tu r  os es id e n tic a  a la  ya d e s - -  
c r ita .  S upondrem os un p la zo  de d u ra c io n  d e l p ro c es o  ig u a l a p é r io ­
d e s , despues de los c u a le s  se e n c u e n tra  f in a liz a d o . T e n d re m o s  pues, 
que:
C aso de que se d é c id a  la  a d q u is ic iô n  de un nuevo equipo que re e m p la  
ce a l an tiguo  los  b é n é fic ié s  a c tu m lita d # #  #n e l m o m en to  N  serân:
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(35 ) (t) = (0 ) -  (0 ) -  (t) +  v (1)
S i p o r e l c o n tra r io ,  la  d e c is iô n  to m ad a  c o n s is te  en c o n s e rv a r  e l e q u i­
po a n tig u o , los  m en cio n ad o s  b é n é fic ié s  a c tu a liz a d o s  serân:
(36 )
Con side r  and o am b as  h ip ô te  s is , o b tenem os la  ecu ac iô n  fu n c io n a l, r e p re  
s e n ta tiv a  de la  fu n c io n  o b je tiv o  buscada , que serâ :
(3 7 ) f ^  (t) = M a x
o sea:
(38 ) f ^  (t) = M a x
R: (0 ) -  (0 ) -  (t ) +  v f  (1 )
-  ®N +  ' '  ^N + 1
C o m o  an tes  h em o s  puesto  de m a n if ie s to , f ^  (t) s e râ  ig u a l a c e ro  p a ra
N  ^  N q + 1. D ando v a lo re s  a N  c o m p re n d id o s  e n tre  y 1, ire m o s  o b -
ten ien d o  su ces iv a m e n te  f  ( t ) ,  f  . ( t ) ,  . . . . , f  ( t ) ,  f .  ( t ) . E s ta  u l t i  -
JNq JNq — 1 c 1
m a re p ré s e n ta  los  b é n é fic ié s  ô p tim o s  de un p ro c es o  que c o m ie n za  en e l 
aflo 1 y se e x tie n d e  ha sta e l N ^; L a  se r ie  de e le c c io n e s  ô p tim a  s - R  ô 
M -  re a liz a d a s  despues de cada una de la s  f ^  (t) h a lla d a s  p a ra  los d is ­
tin to s  v a lo re s  de N , co n stitü yert la  p o lft ic a  ô p tim a  buscada.
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4. 2 . 2. C o m e n ta r io s  a l supuesto de eco n o m fa  d in â m ic a
E l  supuesto de o b s o les c en c ia  que h em os in tro d u c id o , supone una v e r ­
sion m â s  c e rc a n a  a la  re a lid a d , p o r cuanto  que im p lic a  la  e x is te n c ia
de p ro g re s o  te c n o lô g ic o , fa c to r  que co m o  sabem os c o n stitu ye  una de
9la s  a u té n tic a s  fu e rz a s  e co n ô m icas  de n u e s tro  tie m p o  .
E l  m o d e lo  a n te r io r  p re te n d e  re c o g e r  u n ic am e n te  este  im p a c to , p e ro  
que duda cabe que sus e fe c to s  pueden v e rs e  a lte ra d o s  p o r la  p re s e n -  
c ia  de o tro s  fa c to re s  que no h em o s te n id o  p ré s e n te s .
J. D e s ro u s s e a u x  pone de m a n if ie s to  la  im p o r ta n c ia  que puede te n e r  
e l e fe c to  in f la c io n is ta , e l c u a l puede c o m p e n s a r en todo o en p a r te  la s  
re d u cc io n e s  e x p e r im e n ta d a s  en lo s  c o s tes  de re e m p la z a m ie n to  y de e n ­
tre te n im ie n to  de los nuevos equ ipos. C om o p o r o tra  p a r te , es lô g ic o  
p e n s a r , que lo s  costes  de e n tre te n im ie n to  de lo s  equipos en s e rv ic io  
se in c re m e n ta râ n  con e l p ro c e s o  in f la c io n is ta  nos e n co n tram o s  con que  
e l supuesto de eco n o m fa  d in â m ic a  puede v e rs e  re d u c id o  a un caso de 
eco n o m fa  e s ta c io n a r ia .
E l  tip o  de in te re  s c a lc u la to r io  r e a l  i se c o rre s p o n d e  con unos co s tes  
re a le s , luego lo s  co stes  n o m in a le s  p re s e n ta râ n  c o rre s p o n d e n c ia  con d i -
(9 ) J. L . S A M P E D R O . -L a s  fu e rz a s  e co n ô m ic a s  de n u e s tro  t ie m p o . - G u a -  
d a r r a m â . M a d r id ,  1967.
(10 ) J. D E S R O U S S E A U X . -  L e  coût du te m p s  e t le  r ith m e  des m a té r ie ls ,  
Q u elq u es  p ro b lè m e s  de g e s tio n  des e n tre p r is e s . -A n n a le s  des M in e s .  
N o v ie m b re , 1961 . E tu d e  é v o lu tiv e  des p ro d u c tio n s  c a p ita l is t iq u e s .- 
N o te  C h arb o n n ag es  de F ra n c e , 1 9 6 1 - 6 2 . -T h é o r ie  du d é c la s s e m e n t e t  
du p r ix  de re v ie n t  r é e l  dans le s  in d u s tr ie s  c a p ita lis t iq u e s . -R e v u e  
F ra n ç a is e  de R e c h e rc h e  O p é ra t io n e lle ,  n9 26 , 1®^ t r im e s t r e ,  1963 .
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cho tip o  de in t e r 6 s m as  la  ta s a  de in f la c iô n  k , o sea con i  f  k . O tro  
tan to  p o d rfa  d e c irs é  de lo s  co stes  de e n tre te n im ie n to  que se c o n v e r t i -  
r ia n  a h o ra  en e (t) + k .
Suponiendo que e l r i tm o  de p ro g re s o  es ig u a l a l de in f la c iô n , nos ei>- 
c o n tra m o s  con que los supuestos de eco n o m fa  e s ta c io n a r ia  y d in â m ic a  
p o d rfa n  re la c io n a rs e  de la  fo rm a  s ig u ien te :
T ip o  de  ^
a c tu a liz a c iô n
C o stes  de 
e n tre te n im ie n to
R itm o  de 
p ro g re s o
E c o n o m fa  d in â m ic a
E c o n o m fa  e s ta c io n a r ia i  4- k
e (t) 
e (t) + k k  -  k =0
N i que d e c ir  tie n e  que e l supuesto e xa m in ad o  no tie n e  m uchas p o s ib i l i -  
dades de d a rs e  en la  p râ c t ic a , ya  que es m uy a ve n tu ra d o  p e n s a r en una  
to ta l c o in c id e n c ia  e n tre  r i tm o  de p ro g re s o  y de in fla c iô n . No o b s ta n te , 
ta l  supuesto no lle v a d o  a ta ie s  e x tre m e s , es c o n s u s ta n c ia l de n u e s tra  
época pues esto s  dos fa c to r e s  a p a re c e n  com o in s e p a ra b le s  c o m p ah e ro s  
d e l d e s a r r o llo  eco n ô m ico .
4. 3. C o n s id e ra c iô n  de nuevas h ip ô te  s is
L a  té c n ic a  de so lu c iô n  d e s c r ita  posee la  s u fic ie n te  g e n e ra lid a d  com o pa 
r a  s e r  a p lic a d a  a la  n u m é ro  sa g am a de v a r ie d a d e s  que p u d ie ra  p re s e n -  
ta r s e  a la  h o ra  de re n o v a r  e l eq u ip o , s in  e m b a rg o , vam o s  a in tro d u c ir
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o tro s  nuevos supuestos l im ita t iv o s  a f in  de o b te n e r m o d e lo  s que t ra te n  
de a c e rc a rs e  a la  re a lid a d  en  una m a y o r  m e d id a . L a  c o n tra p a r t id a  16- 
g ica  s e râ  una c o m p lic a c iô n  s u p e r io r  en la  fo rm u la c iô n  y re s o lu c iô n  de 
ta ie s  m o d e lo  s, deb ido a l m a y o r  n u m é ro  de re s tr ic c io n e s  c o n s id e ra d a s .
E x a m in a re m o s  t r è s  casos; p r im e ra m e n te  supondrem os que e x is te  una 
nueva p o s ib ilid a d  de e lecc iô n , la  de c o m p ra r  un equipo de o c as iô n , en  
segundo te rm in o  con side r a r e  m o s que d ich a  p o s ib ilid a d  co n s is te  en e fe c -  
tu a r  una re v is io n  g e n e ra l d e l equipo an tiguo  y , p o r u lt im o , e x a m in a r e ­
m os la  p o s ib ilid a d  de re e m p la z a m ie n to  p re v e n tiv o  p a ra  e v ita r  a v e r  fa  s 
suponiendo que e l s is te m a  e vo lu c io n a  a la  m a n e ra  de un p ro c e s o  m a r -  
ko v ian o .
4 . 3 . 1 .  C o m p ra  de un equipo de o cas iôn
R e p re  s e n ta re m o s  esta  p o s ib ilid a d  de e le c c io n  p o r O y supondrem os co 
n o c id a  la  fu n c io n  de co stes  p a ra  e s te  equ ipo , g ^  ( t ,  m ) ,  de fo rm a  ta l  
que quede d e te rm in a d o  e l coste  de re e m p la z a m ie n to  de un equipo de t 
aflos p o r o tro  de m  aflos en e l m o m e n to  N .
L a  e cu ac iô n  de r e c u r r e n c ia  p a ra  este  caso s e râ :
(39) (t) = Max
R: (0 ) -  (0 ) -  (t) +  v (1)
O: (m ) -  e ^ (m )  -  ( t .m )  +  v (m + 1 )
' N  (%  -  * N  + /  ^N+1
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S i d ié ra m o s  a m  e l v a lo r  ce ro e  h ic ié ra m o s :
(4 0 ) (t) = ( t .O )
te n d rfa m o s  que e l re e m p la z a m ie n to  p o r un equipo nuevo no es sino  
un caso  p a r t ic u la r  de un equipo de m  aflos.
4. 3. 2. R e v is io n  g e n e ra l d e l equipo an tiguo
E l  e fe c tu a r  es te  nueva a lte r n a t iv a ,  que r e p re  s e n ta r em o s p o r (G ), da  
lu g a r  a que un equipo de t  aûos so m etid o  a re v is iô n  te n d ra  la s ^ c a r a c -  
te r fs t ic a s  de uno no re v is a d o  de una edad in fe r io r  ig u a l a t ' aûos.
L a  in c lu s io n  de e s ta  p o s ib ilid a d  da lu g a r  a una nueva d im e n s io n  d e l 
p ro b le m a  e x a m in a d o . L a  fu n c iô n  o b je tiv o  d e b e râ  c o n s id e ra r  a h o ra  e l  
v a lo r  a c tu a l en e l aflo N  de lo s  b e n e fic iô s  to ta le s  p ro d u c id o s  p o r un  
equipo de t^ aflos que ha sido re v is a d o  p o r u lt im a  v e z  cuando contaba  
con t^  aflos.
L o s  re n d im ie n to  s y  co stes  s e râ n  a h o ra  fu n c iô n  tan to  de la  edad a c tu a l  
t j  com o de t^» fech a  en la  que fue re v is a d o ^ e l equipo p o r u lt im a  v e z .
T e n ien d o  ésto  en cuenta  y  apoyândonos en la s  e la b o ra c io n e s  a n te r io r e s ,  
e s c r ib im o s  la  re la c iô n  de r e c u r r e n c ia  s ig u ien te :
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(41 ) ( t^ ,t^ )  = M a x M: t^)+ V (tj + 1 .  t^)
siendo G ^  ( t^ , t^ ) la  fu nc iôn  de co stes  de la  re v is iô n  g e n e ra l de un equi^ 
po de t^ afios, e fe c tu ad a  p o r u lt im a  v e z  a lo s  t^  aflos.
4 . 3 . 3 .  R e e m p la z a m ie n to  p re v e n tiv o  p a ra  e v ita r  a v e r  fa s
Nos p la n te a m o s  a h o ra  e l caso de que e l equipo pueda s u f r i r  c ie r ta s  a v e -
r fa s  ocasionando con e llo  una s e r ie  de p é rd id a s , d e r iv a d a s  de la  r e p a r a ­
c iô n , d e l tie m p o  p e rd id o  p a ra  la  p ro d u c c iô n , e tc .  ^^ .
L a  evo lu c iô n  d e l s is te m a  de un es tad o  a o tro  suponem os que se a ju s ta  
a un P ro c e s o  de M a rk o v ,  
p en d ien te  d e l t ie m p o , con:
s iendo la  m a t r iz  de tra n s id o n P  = (p^j) in d e -
p .j  = P ro b a b ilid a d  de que e l s is te m a  se e n cu e n tre  en e l estado  j  en e l 
m o m en to  t  f  1, cuando en e l m o m en to  t  se en co n trab a  en e l e s ­
tado i.
S i a h o ra  d en o m in am o s:
x^ ( i)  = P ro b a b ilid a d  de que e l s is te m a  se e n c u e n tre  en e l estad o  i  en 
e l m o m e n to  t.
(11 ) S. D R E Y F U S . -  A note on an in d u s tr ia l  re p la c e m e n t p r o c e s s . -O p e r a t ­
io n a l R e s e a rc h  Q u a r te r ly ,  V o l 8 . 1957 . P a g s . 1 9 0 -1 9 3
te n d re m o s  que:
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(4 2 ) X
t+ 1
M
œ  = ^ P i j  ^  (i)  
1=1
siendo jXq ( i )  = e l estado  in ic ia l  d e l s is te m a .
C ada p e rfo d o  se e n c u e n tra  aso c iad o  no so lam en te  a un c am b io  de e s ta ­
do sino ta m b ié n  a un re n d im ie n to , depen d ien te  de lo s  estado  s in ic ia l  y 
f in a l  y de la  d e c is iô n  d , lo  c u a l da lu g a r  a la  m a t r iz  de re n d im ie n to
R  (d) = ]
E l  p ro b le m a  que se p la n te a  es e l de e le g ir  la  s e r ie  de d e c is io n es  ^ d  
que m a x im iz a r â  la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  de lo s  re n d im ie n to  s e sp erad o s  
de un p ro c es o  de N  p e rfo d o s , conociendo e l estado  in ic ia l  d e l s is te m a .  
L a  ecu ac iô n  g e n e ra l de re c u r r e n c ia  serâ :
(4 3 ) f  (x ) = M a x
d
' i j  (x )
P a s e m o s  a h o ra  a l  caso que nos ocupa, y supongam os que se t r a ta  de 
d e te r m in a r  la  p o lft ic a  ô p tim a  de re e m p la z a m ie n to  p re v e n tiv o  de un e q u i­
po con dos te rm in a le s  que p ro d u ce  s im u ltâ n e a m e n te  un p ro d u cto  sobre  
cada  uno de e llo s . S i uno de lo s  te rm in a le s  no fu n c io n a  se ob tiene  un 
p ro d u c to  d e fec tu o so  cuyo coste es ig u a l a c^. E l  d e s m o n ta r  e l equipo  
p a ra  e fe c tu a r  e l re e m p la z a m ie n to  d e l te r m in a l  o cas io n a  un coste de c ^ j 
e l t ie m p o  p e rd id o  p a ra  la  p ro d u c c iô n  da lu g a r  a un coste  ig u a l a c^ y , 
p o r u lt im o , e l  te r m in a l  nuevo eue sta  c^.
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S i e l re e m p la z a m ie n to  de los  te r m in a le s  se e fe c tu a  an tes  de que se 
e s tro p e e n  se pueden e v ita r  lo s  co stes  c^ de un p ro d u cto  d efectu o so  y 
lo s  c^ c o rre s p o n d ie n te s  a l t ie m p o  p e rd id o  p a ra  la  p ro d u c c iô n . C om o  
c o n tra p a r t id a  e s ta  p o lit ic a  de re e m p la z a m ie n to  p re v e n tiv o  e x ig ir â  la  
a d q u is ic iô n  de un n u m é ro  de te r m in a le s  m âs  e le v ad o  y t r a e r â  consigo  
unos m a y o re s  co stes  c^ p o r e l m a y o r  n u m é ro  de re e m p la z a m ie n to  s 
r e a liz a d o s . E l  o b je tiv o  p e rs e g u id o  c o n s is t irâ , p o r ta n to , en e n c o n tra r  
la  p o lit ic a  ô p tim a  de re e m p la z a m ie n to , o sea, en qué p e rio d o s  han de 
s e r esto s  r e a liz a d o s , p a ra  que lo s  costes  to ta le s  sean m in im o s .
D e n o m in a re m o s :
-  E s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l coste to ta l de N  p ro d u cto s  a d ic io -  
n a le s , cuando e l te r m in a l  1 ha lan zad o  ya  i  p ro d u cto s  y e l 
t e r m in a l  2 ha fa b r ic a d o  j ,  s igü iendo  una p o lft ic a  ô p tim a  de 
re e m p la z a m ie n to .
p^ = P ro b a b ilid a d  que e x is te  de fa b r ic a r  un p ro d u cto  c o rre c to  con
un te r m in a l  que ha s e rv id o  p a ra  fa b r ic a r  ya  i  p ro d u cto s  
( i  = 1, 2, . . . . )
L a s  opc iones  a lte r n a t iv a  s que en cada p e rfo d o  pueden p re  se n ta r se son 
la s  s ig u ie n te  s: c o n tin u a r la  fa b r ic a c iô n  de p ro d u c to s  ( F ) ,  r e e m p la z a r  
e l te r m in a l  1 (R ^ ), r e e m p la z a r  e l te r m in a l  2 (R ^ ) y  re e e m p la z a r  a m -  
bos te r m in a le s  (R ^ ^ ).
L a  re la c iô n  de r e c u r r e n c ia  que nos m o s tr a râ  la  p o lft ic a  ô p tim a  s e râ  
la  s ig u ien te :
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(4 4 ) f ^ ( i ,  j )= M in
Pi Pj ^N-2 j + 1) +
+ (1 -P ; ) ( l -P j )  f2‘=i'*-C2 + C3 + 2 C_J+ fj^(O.O) j r  
+ (l -Pj) Pj min L + C 2 + C 3  + c^+fj^_j(0, j + 1),
Ci+C2+C3 + 2c^+f^_l(0.0) j
^  P i ( l - P j ) ’ m i n  C^ +  C^ +  C ^ t f ^ _ ^ ( i 4 l ,  0 ) ,
_ l ( 0 . 0 ) )C i+ C 2  + C 3 + 2 c4 + f^ ^
P-2= =2 + =4 +
R', 4 2 4 L ,  ( 0 ,0 )
L a  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l coste  ocasionado p o r la  p r im e r a  a l t e r n a ­
t iv a ,  o sea c o n tin u a r la  fa b r ic a c iô n  ha sta a lc a n z a r  N  p ro d u c to s , s e râ  
ig u a l a la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l coste de p ro d u c c iô n  de N - 2  p r o ­
d u c to s , m âs  la  e s p e ra n z a  d e l coste  de que se e s tro p e e n  am bos t e r m i ­
n a le s , m âs  la  e s p e ra n z a  de que se e s tro p e e n  a lte rn a t iv a m e n te  e l 1 ô 
e l 2, co n s id e ra n d o  en am bos casos la  p o s ib ilid a d  de s u s t itu ir  s o la m e n ­
te e l te r m in a l  e s tro p ea d o  o lo s  dos. L a s  a lte r n a t iv a  s de re e m p la z a m ie n  
to solo c o n s id e ra n  los costes  d e r iv a d ô  s de d e s m o n ta r  e l equipo y lo s  
d e l t e r m in a l  o te rm in a le s  nuevos m âs  la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  de lo s  
co stes  to ta le s  de N  p ro d u cto s  a d ic io n a le s  en lo s  supuestos que m a rc a
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e l c o rre s p o n d ie n te  re e m p la z a m ie n to .
P a r a  d e te rm in a r  la  p o lit ic a  6 p tim a  d e b e râ  c o m e n za rs e  ca lcu lan d o  
f^ ( i f j )  p a ra  los  d is tin to s  v a lo re s  de i y de j ,  p o s te r io rm e n te  ( i . j )  
y a s f  s u c e s iv a m e n te .
CAPITULO VI
D E C IS IO N E S  SECUENCIALES
EN EL SUBSISTEMA
DE PRODUCCION
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C A P IT U L O  V I .  - D E C IS IO N E S  S E C U E N C IA L E S  E N  E L  S U B S IS T E M A  
D E  P R O D U C C IO N
1. IN T R O D U C C IO N
A l e s q u e m a tiz a r  a n te r io rm e n te  lo s  p ro b le m a s  p e c u lia re s  d e l s u b s is te -  
m a de g estio n  e m p r e s a r ia l  que es a h o ra  ob je to  de n u e s tro  e s tu d io , tu  
v im o s  o cas io n  de p o n er de m a n if ie s to  la  v a r ie d a d  de los  m is m o s . E s ­
ta  c irc u n s ta n c ia  hace que no podam os p la n te a rn o s  un m o d e lo  g lo b a liz a -  
d o r d e l te m a , ya  que p a ra  e llo  s é r ia  p re c is o  e s ta b le te r  p re v ia m e n te  
un s in fin  de h ip o te s is  c a r a c te r iz a d o ra s  tan to  d e l tip o  de p ro d u c c iô n  c o -  
m o d e l p ro c e s o  seguido p a ra  su obtencion ,
V a m o s , p o r ta n to , a s e le c c io n a r  de e n tre  los  p ro b le m a s  apuntados  
aq u e l que, a n u e s tro  ju ic io ,  tie n e  un c a r â c te r  m as  g e n e ra l, re s u lta n d o  
entonces  c o m p a tib le  con la  in m e n s a  m a y o r la  de c irc u n s ta n c ia  s e specfH  
cas de cada, caso  p a r t ic u la r .  T r a ta r e m o s  e l p ro b le m a  de la  d é te r m in a -
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c io n  d e l v o lu m en  o p tim o  de p ro d u c c io n  y n iv e le s  de s tocks , p r im e r o  
d u ra n te  un conjunto  lim ita d o  de pe?fodos y , p o s te r io rm e n te , c o n s id e ra -  
re m o s  un h o riz o n te  te m p o ra l i l im ita d o .
2. M O D E L O  D E T E R M IN IS T A  P A R A  L A  O P T IM IZ A C IO N  P E  LOS N IV E ­
L E S  P E R IO D IC O S  P E  P R O D U C C IO N  Y D E  LO S S T O C K S  E N  U N  H Q .  
R IZ O N T E  L IM IT A D O
Con side ra re m o s  una e m p re  sa que de sea e s ta b le c e r  un p ro g ra m a  de p ro  
d u cc io n  p a ra  la  e la b o ra c io n  de un p ro d u cto  d u ra n te  los  p ro x im o s  N  p e -  
rio d o s  de tie m p o . E l c o n o c im ie n to  que d icha  e m p re  sa tie n e  de la s  c a n -  
tid a d e s  dem andadas puede c o n s id e ra rs e  que e n c a ja  d e n tro  de los  cauces  
de una p re v is io n  p e r fe c ta .
D ado que la  d em anda s e ra  d is t in ta  en cada p e rfo d o , puede r e s u lta r  m as  
eco n o m ico  p a ra  la  e m p re  sa p ro d u c ir  m as  de lo  n e c e s a r io  en un p e r fo ­
do, a lm acen an d o  e l exceso  h a s ta  que m as ta rd e  sea re q u e r id o . S in  e m ­
b a rg o , es p re c is o  te n e r  en cu en ta  que e l stock ré s u lta n te  d a râ  lu g a r a 
unos costes  de e n tre te n im ie n to  que, segun la s  c irc u n s ta n c ia s , s e ra n  a t i^  
b u ib les  a fa c tu re s  ta le s  com o e l in te re s  de la  in m o v iliz a c io n  f in a n c ie ra ,  
los  co stes  f ijo s  de a lm a c e n a m ie n to , seg u ro s , co stes  de m a n te n im ie n to , 
e tc . T a le s  co stes  de e n tre te n im ie n to  de los  s to cks , deben s e r ten idos  
en cuenta  a la  b o ra  de d e te r m in a r  e l p ro g ra m a  de p ro d u cc io n .
E l  o b je tiv o  as ig n a b le  a l sub si s terna  de p ro d u c c io n  v e n d ra  fija d o  en este  
caso , p o r la  e la b o ra c io n  de un p ro g ra m a  que m in im ic e  los  costes  de la
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p ro d u c c io n  y los  de e n tre te n im ie n to  de lo s  s to cks , su jetândose a la s  
re s tr ic c io n e s  d e r iv a d a s  tan to  d e l cam po de la  p ro p ia  p ro d u cc io n  -c a p a -  
c idad  de a lm a c e n a m ie n to  y p ro d u c c io n , p o r e je m p lo -  com o d e l de la  - 
dem an d a .
C o m e n z a re m o s  e l a n à lis is  tra s la d a n d o  estos  aspectos  c u a lita tiv o s  d e l 
p ro b le m a  a un m o d e lo  m a te m â tic o .
L a s  p o lit ic a s  a d e lin e a r  s e r in :
= C an tid ad  p ro d u c id a  en e l p e rfo d o  t
s  ^ = S tock a l f in a l d e l p e rfo d o  t.
L a  d em an d a c o rre s p o n d ie n te  a l p e rfo d o  t ,  que re p re s e n ta ré m o s  p o r D^, 
s e râ  un n u m é ro  e n te ro  no n e g a tivo  y conocido en e l m o m en to  en que 
tra ta m o s  de e s ta b le c e r  e l p la n  de p ro d u c c iô n .
E n  cada p e rfo d o  t e l coste  d e p e n d e ra , a b s tra c c iô n  hecha de o tra s  v a r ia ­
b le s , de la  c an tid ad  p ro d u c id a  x^ y d e l h iv e l de la s  e x is te n c ia s  f in a le s  
s^. L a  fu n c iô n  (x^, s^) e x p re s a  e l coste  r e la t iv e  a l p e rfo d o  t. L a  
fu n c iô n  o b je tiv o  s e râ  entonces:
(1 ) M in
N
t ,
V a r ia s  s o n .la s  re s tr ic c io n e s  im p u e s ta s  a la s  p o lft ic a s  v a r ia b le s  x^ y s .^ 
E n  p r im e r  lu g a r  re s tr in g ire rn o s  la  p ro d u c c iô n  a v a lo re s  e n te ro s :
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(2 ) = 0 ,1 ,  2, 3 ................ p a ra  cada p e rfo d o  t
L a s  re s tr ic c io n e s  d e r iv a d a s  de la s  cap ac id ad es  l im ita d a s  de p ro d u c c iô n  
y a lm a c e n a m ie n to  serân :
(3 ) x^ 4  A  y s  ^ ^  B
siendo A y B las  re s p e c tiv a s  cap ac id ad es  I fm ite .
L a  p o lft ic a  e co n ô m ic a  de la  e m p re  sa tie n e  sefla lad a  la  c o n ve n ie n c ia  de 
que sea c u a l fu e re  la  p o lft ic a  ô p tim a  tr a z a d a , e l n iv e l de la s  e x is te n ­
c ia s  a l f in a l d e l p e rfo d o  N  ha de s e r c e ro , o sea:
(4 ) " °
L a  d em an d a  de cada p e rfo d o  debe s e r  c o m p le ta m è n te  s a tis fe c h a  en e l  
m is m o . E s ta  co n d ic iô n  puede s e r  im p u e s ta  a tra v é s  de dos r e s t r ic c io  
nés. L a  p r im e r a ,  a la  que p o d rfa m o s  l la m a r  una " id e n tid ad  c o n ta b le " ,  
s e r fa  la  s ig u ien te :
S tock a l f in a l d e l p e rfo d o  t =  S tock a l c o m ie n zo  d e l p e rfo d o  t
+
P ro d u c c iô n  d e l p e rfo d o  t
D em an d a  en e l p e rfo d o  t
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que s im b o lic a m e n te  q uedarâ ;
s iendo s^ un c o n cre to  n iv e l de la s  e x is te n c ia s  in ic ia le s  a l c o m ie n zo  
d e l p ro g ra m a  de p ro d u cc io n .
L a  segunda re s t r ic c iô n  que a s e g u ra  e l c u m p lim ie n to  a tie m p o  de los  
c o m p ro m is o s  p o r p a r te  de la  e m p re  sa s e râ  a q u e lla  que ponga de r e l i e ­
ve e l que en cada p erfo d o  e l s tock  in ic ia l  y la  p ro d u cc iô n  deben ser su 
f ic ie n te m e n te  g ran d es  p a ra  a b a s te c e r  d ich a  d em an d a , o lo  que es lo  m i£  
m o , que e l s tock  f in a l  p laneado  p a ra  d icho  p e rfo d o  no puede s e r  n e g a t i­
vo , es d e c ir :
(6 ) s  ^ = 0, 1, 2 , 3 , ........... * en cada p e rfo d o  t ,  p a ra
t = 1 , 2 .......... ..  N - 1
O b s e rv e  se que todas la s  re s tr ic c io n e s  im p u e s ta s  son l in e a le s , p o r lo  que 
si la  fu n c iô n  o b je tiv o  (x^, s^) fu e ra  l in e a l,  e l m o d e lo  p o d rfa  ser r e -
su e lto  fa c ilm e n te  m e d ia n te  la  a p lic a c iô n  de a q u e lla s  té c n ic a s  de In v e s t i-  
g ac iô n  O p e ra tiv a  e s p e c ffic a s  p a ra  lo s  casos de lin e a lid a d  de la s  fu n c io -  
n es . T a l  caso no ré s u lta  m uy p ro b a b le , yà  que en la  m a y o r ia  de las  
â c tu a le s  a p lic a c io n e s  de los m o d e lo  s de p ro d u c c iô n  la s  fu n c io n es  de c o s ­
te no son l in e a le s .
S in te t iz a m o s  a h o ra  la s  a n te r io re s  re s t r ic c io n e s , d e lim ita t iv a s  d e l c a m -
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po de v a r ia c io n  de y s^.
D e a c u e rd o  con (2 ) y (3 ) podem os e s c r ib ir ;
(7 ) 0 X^ 4  A
y c o n fo rm e  a (3 ) , (4 ) y (6):
P e ro  ten ien do  p re s e n te  (5 ), (8 ) q u ed arâ :
de donde:
Con lo  que podem os c o n c lu ir :
(11) Max (0 ,D j  -  s^_j) x^ 6  M in  (A, B +  -  s^_j
e x p re s iô n  que reco g e  e l cam po de v a r ia c iô n  de x^.
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2 .1 .  F o rm u la c iô n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a
P a r a  s o lu c io n a r e l p ro b le m a  p lan te  ado, c o m e n za re m o s  de f in a l a p r in c i  
pio, en tend iendo p o r f in a l cuando queda solo un p e rfo d o  d e n tro  d e l h o r i - - 
zonte p la n if ic a d o , y  p o r p r in c ip io  cuando quedan N  p erfo d o s .
V a m o s  a c a m b ia r  entonces n u e s tra  n o ta c iô n , u tiliz a n d o  los  subfndicés - 
te m p o ra le s  p a ra  in d ic a r  la  d is taq ic ia  a l  m o m en to  f in a l ,  con lo  que e l 1 
re p ré s e n ta  e l f in a l  d e l h o r iz o n te  estu d iad o  y e l N  e l co m ie n zo .
D e n o m in a re m o s :
d = D em an d a  en un p e rfo d o  s ituado  a n p e rfo d o s  d e l m o m en to  f in a l,  
n
c (x , s ') = C oste  de p ro d u c c io n  de x , siendo s' e l stock a l c o m ie n zo
n
de un p e rfo d o  s ituado a n p e rfo d o s  d e l m o m en to  f in a l.
Con la  n o ta c iô n  e xp u e s ta , d ^ D ^  y d ^ ^  D ^ , e ig u a lm e n te :
Cl (x. 8') =  (x, s').
C onvien s  a h o ra  p o n er de m a n if ie s to  que lo  que d é te rm in a  e l estado  d e l 
s is te m a  de p ro d u c c iô n  a l c o m ie n zo  de cada p e rfo d o  es e l s tock in ic ia l .  
Sabiendo com o se lle g ô  a es te  n iv e l d e l s tock, no tie n e n  im p o rta n c ia  
a lg una  las  d é c is io n s  s re la t iv a s  a la  c o r r ie n te  de p ro d u cc iô n . B a jo  es tas  
bases  d e fin im o s :
f  (s ')  = C oste  m fn im o  aso c iad o  a una p o lft ic a  cuando e l s to ck  in ic ia l
n
es s' y fa lta n  n p e rfo d o
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“ N iv e l  de p ro d u c c iô n  conducente a f  (s ')
Y a  que los  stocks son nu los  a l f in a l  d e l h o riz o n te  p la n if ic a d o , segun 
quedô expuesto  en (4 ), podem os e s c r ib ir :
(12 ) (0 ) = 0 (n =0)
E l  p rô x im o  paso c o n s is t ira  en h a c e r  n = 1. P u es to  que a l f in a l de e s ­
te p e rfo d o  todas la s  e x is te n c ia s  son c o lo ca d a s , la  e x is te n c ia  in ic ia l  co 
rre s p o n d ie n te  a l m is m o  tien e  que e s ta r  c o m p re n d id a  e n tre  c e ro  y  
M in  (d^ , B ). Supuesto que d^ es m e n o r que B , la  can tid ad  p ro d u c id a  
s e ra  ig u a l a d ^ -  s ', s ie m p re  y cuando cu m p la  la  co n d ic iô n  (1 1 ). T e n -  
d re m o s , pues:
(13 ) (s ')  .  C j (d j  -  s ',  0)
X  = d
e n  donde la  p e rte n e n c ia  de x  a l con junto  K  es e x p re s iv a  d e l c u m p li- -  
m ie n to  de (1 1 ).
C ontinuando con n = 2, te n d re m o s  que e l coste  aso c iad o  a la  p o lft ic a  
ô p tim a  s e râ  ig u a l a l m fn im o  d e l coste  a so c iad o  a l  p e rfo d o  m âs  e l co 
r re s p o n d ie n te  a l p e rfo d o  s ig u ien te  ( n = 1) ya h a lla d o . T e n d re m o s  e n ­
tonces:
(14 ) f^ (s ')  = M in  f  c^ (x , s' +  x  -  d^) +  f^ ( s)
x ^ K
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S u c e s iv a m e n te  p o d rfa m o s  i r  ob ten iendo (s ') ,  (s ')  hasta  l le g a r  a
(S q)» s iendo s^ la  e x is te n c ia  in ic ia l  sefla lad a.
L a  e x p re s iô n  g e n e ra l de r e c u r r e n c ia  puede e s c r ib ir s e  asf:
(1 5 ) f  (s ')  = M in  f  c (x , s' 4  X -  d ) 4 f  (s ) 1
n l n n ' n -1  ' J
x t  K
L a  r e c u r r e n c ia  (1 5 ) puede s e r re p re s e n ta d a  m e d ia n te  un g ra fo , con lo  
que e l p ro b le m a  podfa p la n te a rs e  d ic ien d o  que se tra ta b a  de e n c o n tra r  
e l c am in o  m â s  c o rto  d e l g ra fo  que, p o r supuesto , no c o n te n d rfa  c ic lo s .. 
H a y  que d e s ta c a r  la  c o m p le jid a d  de d icho  g ra fo , dado e l e levad o  n u m é ­
ro  de a rc o s  y v e r t ic e s .  A f in  de p o d er a p r e c ia r  la  e s tru c tu ra  fund a m en  
ta l  d e l m is m o , vam o s  a c o n s id e ra r  e l s e n c illo  caso en que:
d^ = 1 p a ra  n = 1 , 2 , 3 , 4  (d em an d a e s ta c io n a r ia )
X = 0 , 1 , 2  ( p o s ib le s  n iv e le s  de p ro d u cc iô n )
E l  g ra fo  a s o c ia d o  s e rfa : e l que in d ic a m o s  a co n tin u ac iô n . Cada v é r t ic e  
queda id e n tif ic a d o  p o r lo s  d fg ito s  c o rre s p o n d ie n te  s a (s , n) y hace r e la -  
c iô n  a un p o s ib le  n iv e l de la  v a r ia b le  de estado s cuando fa lta n  to d avfa  
n p e rfo d o s . L o s  c in co  v é r t ic e  s de c o m ie n zo  r e p re  sentân la s  d is t in ta  s 
p o s ib ilid a d e s  d e l s to ck  in ic ia l  ( s q  = 0 ,1 ,  2 ^ 3 ,4 . E l  v é r t ic e  f in a l pone  
de m a n if ie s to  la  r e s t r ic c iô n  c o n s is te n te  en h a c e r  la  e x is te n c ia  f in a l  ig u a l 
a c e ro .
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L o s  a rc o s  re p re s e n ta n  cada una de las  a cc io n e s  o p o lft ic a s  p o s ib le s . E l  
coste  a so c iad o  c (x , s) es re p re s e n ta d o  con e l s fm b o lo  a b re v ia d o  n x  s.
n
p o r  e je m p lo  c^ ( 1 ,2 )  se in d ic a  con 312 .
E l  a lg o r itm o  an tes  e la b o ra d o  va  de a trâ s  h a c ia  a d e la n te , o sea, que los  
c à lc u lo s  c o m en zab an  con e l u lt im o  p e rfo d o  d e l h o r iz o n te  te m p o ra l co n tem  
plad o  y , p o s te r io rm e n te , se ib a  avanzando  h a c ia  e l p r im e r o .  De ig u a l
1 9 8
fo rm a  p o d rfa m o s  h a b e r lo  p lan tead o  en sen tid o  in v e rs o , o sea, c o m e n z a r
p o r e l p r im e r o  p a ra  f in a l iz a r  con e l u lt im o , en cuyo caso p re c is a m o s
1
suponer un d e te rm in a d o  n iv e l p a ra  la s  e x is te n c ia s  in ic ia le s  . S u p o n g a -- 
m os que s^ = 0. T e n d re m o s  entonces:
g (s ) = C oste  m fn im o  aso c iad o  a una p o lf t ic a , cuando e l s tock f in a l  d e ln
p e rfo d o  es s.
De a q u f, podem os e s c r ib ir :
(16) gQ (0) = 0
(17 ) g j  (s ) = C j  (D j  +  s, s)
= D j  +  9 £  KX  
y g e n e ra liz a n d o :
(18) g^ (s ) = M in  (x , s) +  g ^ _ j (s )
x (  K
(1 ) V id .  L .  C A R iB A N O  C A L V O . -  P e rs p e c t iv a s  d in â m ic a  s de los  p r o g r a ­
m a  s de a lm a c é n . D e E c o n o m fa , n9 106 , a b r i l - ju n io ,  1969. P ag s  3 1 9 -  
333 . E l  m o d e lo  que se e x a m in a  en es te  a r t fc u lo  responde a la s  c a ra £  
te r fs t ic a s  sefla lada  s.
199
2 .2 .  A n â lis is  de S e n s ib ilid a d
L a  a p lic a c iô n  de la s  r e c u r re n c ia s  (15 ) 6 (1 8 ) d a r fa  lu g a r  a la  o b ten c io n  
de la  p o lft ic a  ô p tim a  de p ro d u c c iô n  y , c o n s ig u ie n te m e n te , de la  de n iv e ­
les ô p tim o s  de s to cks . A h o ra  b ie n , co nviene  te n e r  p ré s e n té  que la  p o l f t i -  
ca h a lla d a  puede v e rs e  a lte ra d a  con la  v a r ia c iô n  de los supuesto s v a lo ­
re s  de algunos p a ra m é tré s  d e l m o d e lo , ta ie s  com o la  d u ra c iô n  d e l h o r i ­
zonte  te m p o ra l ob je to  de p la n if ic a c iô n  y e l n iv e l de la s  e x is te n c ia s  in ic ia  
le s . A  co n tin u ac iô n  c o m e n ta re m o s  estos  dos c as o s , puesto que o tro s  que 
te ô r ic a m e n te  p o d rfa m o s  c o n s id e ra r , re s u lta n  m enos fa c t ib le s , so b re  todo  
a c o rto  p la z o , com o o c u r re  con la  cap ac id ad  I fm ite  de p ro d u c c iô n  y a l ­
m a c e n a m ie n to .
P o r  lo  que se r e f ie  re  a la  d u ra c iô n  d e l h o r iz o n te  p la n if ic a d o  conviene co 
n o c e r la s  d is tin ta s  p o lft ic a s  de p ro d u c c iô n  ô p tim a  s en los p e rfo d o s  1 ,2 ,
. . . . N , co n s id e ran d o  s u ce s iva m en te  d is tin to s  I fm ite  s p a ra  e l h o r iz o n te  
te m p o ra l m en c io n ad o . T e n d rfa m o s  a s f  que la  p ro d u c c iô n  ô p tim a  p a ra  e l 
p e rfo d o  p o d rfa  s e r  d is t in ta  segun que e l h o r iz o n te  p la n if ic a d o  fu e ra  ig u a l 
a 1 , 2 , . . . . ,  N . E x a c ta m e n te  ig u a l p o d rfa  h a c e rs e  p a ra  los  re s ta n te s  p é ­
r io d e s , pudiendo r e s u m ir  lo s  re s u lta d o s  com o a p a re c e n  expuesto  s en la  
T a b la  1.
L a  p o lf t ic a  ô p tim a  de p ro d u c c iô n  p a ra  e l p e rfo d o  1 se^£ x  cuando e l
(2)
h o r iz o n te  te m p o ra l o b je to  de p la n if ic a c iô n  sea ig u a l a l ,  x .  cuando
(N )sea ig u a l a 2 , y a s f  s u ce s iva m en te  h asta  l le g a r  a x  ' .  P a r a  e l p e r fo -
(2)do 2 te n d re m o s  com o p o lft ic a s  ô p tim a  s x^  cuando e l h o riz o n te  p la n i f i ­
cado es 2, x^^^^ cuando es 3 y  a s f  h a s ta  x^^^^ cuando e l h o r iz o n te  
de r e fe re n c ia  es N . O tro  tan to  puede d e c irs e  p a ra  lo s  re s ta n te s  p e rfo d o s .
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E l  v a lo r  de la  fu n c iô n  o b je tiv o , en es te  caso  lo s  co stes  de p ro d u cc io n  
y e n tre te n im ie n to  de lo s  s to cks , d e p en d era  com o es lo g ico  d e l h o riz o n  
te  p la n if ic a d o , inc r  em entàndo  se a m e d id a  que c re c e  e l m is m o . A h o ra  
b ie n , este  in c re m e n to  no tie n e  p o r que s e r  p ro p o rc io n a l, es d e c ir ,  que 
e l a la rg a m ie n to  d e l h o r iz o n te  p la n if ic a d o  puede d a r  lu g a r , p o r e je m p lo , 
a una re d u c c io n  en lo s  costes  p o r p e rfo d o , de fo rm a  in d e fin id a  o, m âs  
p ro b a b le m e n te , h as ta  un c ie r to  l im it e ,  despues d e l c u a l se e s ta b iliz a  
o v u e lv e  a in c re m e n ta rs e .
E l  a n te r io r  a n â lis is  de s e n s ib ilid a d  pone a n u e s tra  d is p o s ic io n  la  p o s i-  
b ilid a d  de c o n s id e ra r  un h o r iz o n te  de p la n if ic a c iô n  ô p tim o , que se ra  
aq u el cuyo c ^ /n  re  su ite  m fn im o .
E l  o tro  p a râ m e tro  cuÿas v a r ia c io n e s  v am o s  a e x a m in a r  es e l stock im  
c ia l.  R e la c io n a re m o s  lo s  m is m o s  con la  d u ra c iô n  d e l h o r iz o n te  p la n if i  -  
cado, y a s f  te n d re m o s  que la  p ro d u c c iô n  en un p e rfo d o  depende de las  
e x is te n c ia s  in ic ia le s  y de la  d u ra c iô n  d e l h o riz o n te  an ted ich o . P a r a  e l  
p erfo d o  1 o b te n d rfa m o s  lo s  re s u lta d o s  que a p a re c e n  d e ta lla d o s  en la  
T a b la  2.
E n  e lla  puede a p re c ia rs e  que la  p ro d u c c iô n  ô p tim a  p a ra  e l p erfo d o  m en
cionado v a r fa  a l  c o n s id e ra r  d is tin to s  n iv e le s  p a ra  e l  s tock  in ic ia l  - -  -
(S q = 1 , 2 , . . . ,  B ) y h o r iz o n te  s de p la n if ic a c iô n  m â s  a le ja d o s  ( 1 , 2 , . .  , N ).
A s f  cuando d icho  s tock  sea ig u a l a c e ro  y  e l h o r iz o n te  p la n ific a d o  a b a r -
que un p e rfo d o , la  p ro d u c c iô n  ô p tim a  p a ra  e l gferfodo 1, s e râ  x  \
( 2) .cuando e l s tock  sea 1 y e l h o r iz o n te  2 , x^ i  Y s u ces ivam en te .
L a  fu n c iô n  o b je tiv o , o sea, los  co stes  de p ro d u c c iô n  y  e n tre te n im ie n to
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d e l s to ck, s e râ n  d is tin to s  p a ra  lo s  d iv e rs e s  n iv e le s  de d icho s to ck , ya  
que a l in c re m e n ta r  se e s te , c re c e n  lo s  costes  de e n tre te n im ie n to  p e ro  
d is m in u y e n  lo s  de p ro d u c c io n . C om o ta le s  in c ré m e n t©  y d e cre m e n t©  s e ­
râ n  c u a n tita t iv a m e n te  d is tin to s , nos e n co n tra m o s  con que podem os e s ta ­
b le c e r  una v a lo ra c io n  en te rm in e s  de costes  de o p o rtu n id ad  p a ra  cada - 
una de las  un idades  a d ic io n a le s  d e l s tock in ic ia l ,  que s e râ  ig u a l a la  
fe re n c ia  e n tre  e l v a lo r  de la  fu n c io n  o b je tiv o  p a ra  un c o n cre to  h o r iz o n te  
de p la n if ic a c iô n  cuando e l s tock in ic ia l  es n u lo , cuando es ig u a l a una - 
u n id ad , cuando es ig u a l a dos, y a s i s u ce s iva m en te  hasta  e l l im it e  de 
cap ac id ad  d e l a lm a c é n , o sea h asta  B . T e n d re m o s  p ues, que cuando e l  
h o riz o n te  p la n if ic a d o  a b a rc a  un p e rio d © , e l coste  de o p o rtu n id ad  de m an
te n e r  un s tock in ic ia l  ig u a l a una un idad  es v . \  p a ra  un h o r iz o n te
(2)de dos p e rfo d o s  y un stock ig u a l a B s e r fa   ^ , e tc .
E s te  a n â lis is  nos p e r  m ite  a fla d ir  nue va  s c o n s id e ra c io n e s  a la s  e x a m in a -  
das a n te r io rm e n te , pues podem os v o lve  r  a r e v is a r  la  p o lft ic a  de co stes  
m fn im o  s ten ien d o  en cuenta lo s  co stes  de o p o rtu n id ad  h a lla d o  s. Con e llo  
o b te n d re m o s  un c o n o c im ie n to  m â s  a m p lio , pues p o d re m o s  c o n te m p la r . 
la s  p o lft ic a s  ô p tim a  s p a ra  d is tin to s  h o r iz o n te  s de p la n if ic a c iô n  y p a ra  cU 
v e rs o s  n iv e le s  d e l s tock in ic ia l .
2. 3. P la n if ic a c iô n  a la rg o  p la zo  m e d ia n te  p o lft ic a s  a c o rto  p la z o
Se puede a c o m e te r  la  p la n if ic a c iô n  a la rg o  p la zo  m e d ia n te  la  c o n s id e ra -  
c iô n  constan te  de un d e te rm in a d o  h o r iz o n te  te m p o ra l o, en o tra s  p a la ­
b ra s , s ig u iendo  un s is te m a  de p la n if ic a c iô n  ro ta t iv a . D e es ta  fo rm a  en  
e l p e rfo d o  1 la  p o lf t ic a  ô p tim a  q u e d a rfa  sefla lada  ten ien do  en cuenta  un  
h o r iz o n te  te m p o ra l ig u a l a N , pongam os p o r caso . E n  e l p e rfo d o  2 , pa
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ra  m a n te n e r  e l m is m o  h o r iz o n te  de p la n if ic a c iô n , h a b râ  que c o n s id e ra r  
h asta  e l p e rio d o  N  — 1, en e l 3 h as ta  e l N  — 2, y a s f s u c e s iv a m e n te .
E l p ro c e d im ie n to  d e s c r ito , conocido en la  te rm in o lo g fa  an g lo sa jo n a  c o ­
m o " ro l l in g  sch e d u le " , es fre c u e n te m e n te  usado en la  p râ c t ic a , aunque  
de hecho no suponga una p o lft ic a  o p tim a  a la rg o  p la zo . L o  es a c o rto  
p la z o , o sea, c o n s id e ran d o  tan  solo los N  p e rfo d o s  com o si m âs  a llâ  
no e x is t ie r a  ya  a c tiv id a d . A  la rg o  p la z o  o b ten d r fa m os pues una p o l f t i ­
ca de s u b o p tim iza c io n .
E l  c o m p a t ib il iz a r  la s  p o lftic a s  de o p tim iz a c io n  a c o rto  y a la rg o  p la z o , 
puede lo g r a rs e  tom ando  com o h o r iz o n te  de p la n if ic a c iô n  e l m âs  in t e r e -  
sante desde e l punto de v is ta  d e l a n â lis is  de s e n s ib ilid a d  antes expuesto . 
P o r  o tra  p a r te  conviene te n e r  p ré s e n te  que a l r e v is a r  cada p e rfo d o  e l  
p lan  tra z a d o , se pueden in tro d u c ir  nue va s c o n s id e ra c io n e s , lo  c u a l hace  
m âs  u t i l ,  si cab e , este  p râ c t ic o  s is te m a .
2. 4 . C o m e n ta r io s  y e x ten s io n e s  d e l m o d e lo
L a  s itu a c io n  d e s c r ita  p o r e l m o d e lo  fo rm u la d o  no supone un fo rz a d o  ale^ 
ja m ie n to  de la  re a lid a d , an tes  b ie n , p en sam o s que es bastan te  ra z o n a -  
b le . L o s  co stes  de p ro d u c c io n  e s tân  fo rm a d o s  p o r un com ponent© f i jo  y  
o tro  v a r ia b le ,  los  costes  de e n tre te n im ie n to  son p ro p o rc io n a le s  a l s to c k  
f in a l  y e x is te n  una re s tr ic c io n e s  d e r iv a d a s  de la s  l im ita c io n e s  de c a p a c i­
dad ex is ten t©  s en la  p ro d u c c iô n  y  en lo s  a lm a c e n e s . N o o b s tan te , he m os  
v is to  que una p o lf t ic a  ô p tim a  puede c a m b ia r  cuando se in tro d u c e n  v a r ia ­
c io n es  en e l h o r iz o n te  p la n if ie à d o . E s  im p o s ib le , m u y  fre c u e n te m e n te .
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c o n o c er con e x a c titu d  los  l im ite s  de ta l  h o r iz o n te , con lo  que e x is te  
un r ie s g o  a l a d o p ta r una p o lit ic a ,  pues luego puede no r e s u lta r  o p t i ­
m a . S in  e m b a rg o , con e l a n â lis is  de s e n s ib ilid a d  p ro p u e s to , se e s tâ  
a l m enos en p o ses iô n  de unos c o n o c im ie n to  s re la t iv o s  a una a m p lia  g a -  
m a de p o s ib ilid a d e s  y  , p o r ta n to , se d ispone de una m a y o r  in fo rm a  - -  
cion  en e l m o m e n to  de to m a r  la s  d éc is io n © s.
Q u e re m o s  d e s ta c a r  a h o ra  los supuesto s b âs ico s  sobre  los que se apoya  
e l a n te r io r  m o d e lo . Son estos  lo s  s ig u ien tes :
a) L a  p re v is io n  de la  d em anda es p e r fe c ta .
Aunque una e m p re s a  ra ra m e n te  puede p r e v e r  la  dem anda de v a r io s  m e -  
ses s in  e r r o r  en lo s  c â lc u lo s , e l m a rg e n  de e r r o r  puede r e s u lta r  a m e -  
nudo b as tan te  re d u c id o , p o r lo  que un m o d e lo  d e te rm in is ta  puede condu- 
c ir  a una ra zo n a b le  a p ro x im a c io n . C uando los e r r o r © s de p re v is io n  séan  
s u s ta n c ia le s , h ay  que r e c u r r i r  a m o d e lo s  de tip o  p ro b a b ilis t ic o .
b) E l  tie m p o  de p ro d u c c io n  es s ie m p re  re g u la r .
T a l supuesto re q u iè re  que e l tie m p o  de p ro d u c c io n  pueda s e r p r e d e t e r -  
m in ad o  con un e r r o r  d e s p re c ia b le . E n  e l m o d e lo  a n te r io r  suponiam os que 
la  p ro d u c c io n  d e l p e rfo d o  n se d e s tin a b a  a a b a s te c e r  la  dem anda de d i ­
cho p e rfo d o , no o b s ta n te , q u e re m o s  a h o ra  m a t iz a r  que p a ra  que d ic h a  
p ro d u c c iô n  este  d is p o n ib le  en ta l m o m e n to , h a b râ  de s e r in ic ia d a  1 ,2 ,
3 , 4 , . . . . p e rfo d o s  a n te s , segun la  d u ra c iô n  d e l c ic lo  de p ro d u c c iô n , que 
p re c is a m e n te  p o r  s e r s ie m p re  id e n t ic a , no tie n e  p o r que s e r e x p lic ita d a  
en e l m o d e lo .
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O tr a  fa c e ta  de e s ta  h ip o te s is  es que e l  t ie m p o  de p ro d u c c iô n  no e n tra  
en c o lis iô n  con e l r e la t iv e  a o tra s  ô rd e n es  p ro c e s a d a s , ya  p o r p ro d u ­
c ir  se una p e r fe c ta  a rm o n iz a c iô n  de a m b o s , y a  p o r s e r in d ep en d ien tes . 
Si v a r io s  p ro d u c to  s d iv e rs e s  son e la b o ra d o  s p o r e l m is m o  é q u ip é , e l 
cu al lô g ic a m e n te  te n d ra  una cap ac id ad  l im ita d a ,  puede d a rs e  una a g lb -  
m e ra c iô n  de p ro g ra m a s  si cada une de e lle s  ha s id e  obten ido con in -  
d ep en d en c ia  d e l r e s te ,  pudiendo entonces  no r e s u lta r  fa c tib le s  la s  r e s ­
p e c tiv a s  p o lft ic a s  ô p t im a 8 in d e p en d ie n te s .
c) E l  coste  de cada p e rfo d o  depende de la  c an tid ad  p ro d u c id a  y d e l  
sto ck  f in a l;  la  d em an d a de cada p e rfo d o  es c o m p le ta m e n te  s a t is fe ­
cha.
S i la  v a r ie d a d  de s itu ac io n e s  que se pueden p re s e n ta r  a c o n s e ja ra  no 
e n m a rc a r  a l m o d e lo  en unos cauces tan  e s tr ic to s  com o los  a n te r io r e s ,  
se p o d rfa n  a l t e r a r  lo s  m is m o s  s in  m u ch as  c o m p lic a c io n e s .
A s f  , s i e l  coste  de e n tre te n im ie n to  d e p e n d ie ra  tan to  d e l s tock f in a l  
com o d e l in ic ia l ,  la  r e c u r r e n c ia  (15 ) q u e d a rfa :
(19 ) f  (s ) = M in  I c (x , s ',  s' -f x  -  d ) f  f  , (s )n I n n n - 1
x ^ K
Cuando sea c o n c re ta m e n te  e l s tock  m e d io  d e l p e rfo d o  ("s) te n d re m o s:
__ g  I _L / a  * A. V  — d n l  V  — d
S = —
+ (s ' f  X -  dn) , . X -  Qn 1 — = s +
2
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con lo  que ( 1 9 ) se râ :
(21 ) (s) = M in   ^ c^ (x  , s '  + f  (s)
P o r  lo  que se r e f ie r e  a la  d e m an d a , p o d rfa m o s  c o n s id e ra r  e l caso en 
que e s ta  es d e jad a  in  s a tis fe c h a  h a s ta  p e rfo d o s  p o s te r io re s , con lo  que 
s p o d rfa  to m a r  v a lo re s  n eg ativo s  s i segu im os m an ten ien d o  (5 ). P r e c i ­
sam en te  estos  v a lo re s  n e g a tiv o s  de S re p re  s en ta r fan  la  d em an d a in  sa ­
tis fe c h a . E l  in tro d u c ir  es te  supuesto p ré c is a  s im p le m e n te  re to c a r  e l 
cam p o  de v a r ia c io n  de s expuesto  en (8 ) , pues en e l caso a c tu a lm e n te  
c o m en tad o , e l I fm ite  in fe r io r  d e s a p a re c e r fa .
T a m b ié n  p o d rfa m o s  c o n s id e ra r  que la  dem anda in s a tis fe c h a  en un pe - - 
rfo d o  no se ré c u p é ra  en los  p o s te r io re s  sino que se p ie rd e , en cuyo  
c as o , e l  I fm ite  de (8 ) com entado  en e l p â r ra fo  p re c e d e n te  s f r e s u lta r  fa  
o p é ra n te .
E n  a m b o s  casos de d em an d a  in s a tis fe c h a  la  fu n c iô n  de co stes  debe in -  
c lu ir  una p e n a liz a c iô n  p o r  los  ped idos no c u m p lim e n ta d o s , que g u a rd a râ  
r e la c iô n  con la  d em an d a  no s e rv id a  en e l p e rfo d o  y  con la  ca fd a  que 
pueden e x p e r im e n ta r  la s  v en ta  s to ta le s  p o r es ta  c irc u n s ta n c ia .
T a m b ié n  p o d rfa  o c a s io n a r  nue vos co stes  a d ic io n a le s  e l t ra s la d o  de la  
p ro d u c c iô n  de un p e rfo d o  a l  p rô x im o , s itu ac iô n  é s ta  que puede s e r  ten ^  
da en cuenta  a l e s ta b le c e r  e l oportuno. m o d e lo  de p ro g ra m a c iô n  d in â m i­
ca .
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3. M O D E L O  D E T E R M IN IS T A  P A R A  L A  O P T IM IZ A C IO N  D E  LOS N I V E ­
L E S  P E R IO D IC O S  D E  P R O D U C C IO N  Y D E  LO S S T O C K S  E N  U N  H O -  
R IZ O N T E  IL IM IT A D O
E n  e l m o d e lo  a n te r io r  hem os podido a p r e c ia r  la  in flu e n c ia  que e l h o r i ­
zonte  p la n if ic a d o  e je r c ia  en la  d e te rm in a c io n  de la  p o lft ic a  o p tim a , p e ro  
s ie m p re  d e n tro  de un contexto  te m p o ra l l im ita d o . A h o ra  b ie n , es in c u e£  
tio n a b le  que una g ra n  p a rte  de las  d e c is io n e s  in m e rs a s  en e l subsistem a  
e m p re  s a r ia l  es tu d iad o  en estos  m o m en to  s , fo rm a n  p a rte  de una in te r  m i  
n ab le  h is to r ia  de a c c io n e s . L a s  d é c is io n s  s to m ad as  en e tap as  pasadas  
e s tân  cond ic ionando  e l p re s e n ts , y la s  a c tu a le s  in f lu e n c ia râ n  e l fu tu ro  y 
a s f  s u c e s iv a m e n te . E s ta  p e r sp ec tiva  hace que nos p la n te em o s  n u e v a m e n -  
te  e l m o d e lo  antes  estu d iad o  en e l con texto  de un h o riz o n te  te m p o ra l i l i ­
m ita d o .
L a s  c a r a c te r f  s tica s  fu n d a m e n ta ls  s de estos  p ro c es o s  i l im ita d o  s ya  fus - 
ro n  pu estas  de m a n if ie s to  en e l C a p ftu lo  I I ,  p o r e llo  nos l im ita r e m o s  
a q u f a a p lic a r  a lguno de los  c r i t e r io s  en tonces apuntados. P e ro  a d em â s  
de lo  exp u esto , p re c is a m o s  nue va  s h e r ra m ie n ta s  de c â lc u lo  en c o m p a ra -  
c io n  con e l m o d e lo  a n te r io rm e n te  exp u es to , p o r lo  que en la  so luc ion  
v am o s  a h a c e r  uso d e l m étôdo  de " A p ro x im a c io n e s  S u c e s iv a s "  que ya  
e xp u s im o s  en e l C a p ftu lo  IV .
3 .1 .  F o rm u la c io n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a  I .  -  M in im iz a c io n  d e l  
C oste  T o ta l
E l  m o d e lo  que vam o s  a t r a t a r  en es te  e p fg ra fe  g u a rd a  g ran d es  an a lo g fas
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con e l expuesto  a n te r io rm e n te  en e l  a p a rta d o  segundo, si b ien  contiens  
a lg unas  d ife re n c ia s , siendo la  m a y o r  de e lla s  la  r e la t iv a  a la  i l i m i t a - -  
cion  d e l h o r iz o n te  te m p o ra l p la n if ic a d o , que c o n stitu ye  ah o ra  n u e s tra  
p re m is a  fu n d a m e n ta l.
A l  ig u a l que an tes  con side ra m o s  que x (c a n tid ad  p ro d u c id a ) es la  v a r ia ­
b le  de d e c is io n  y que debe s e r un n u m é ro  e n te ro  no n eg ativo . L a  fun - - 
c io n  de co stes  de p ro d u c c io n  aso c iad a  a cada p e rfo d o  la  re p re s e n ta m o s  
p o r c (x ) y p o r h (s) la  fu n c io n  de costes  de e n tre te n im ie n to , siendo  
s e l n iv e l de la s  e x is te n c ia s  f in a le s . Suponem os que la  d em an d a , que 
re p ré s e n tâ m e s  p o r d , p e rm a n e c e  constante  en todo s los p erfo d o s  y es 
un n u m é ro  e n te ro  y p o s it iv e  y , a d e m â s , que debe s e r  s a tis fe c h a  a su 
deb ido  tie m p o . T o m a re m o s  com o fa c to r  de descuento:
(22) V =
1 +  i
que debe c u m p lir  la  cond ic iôn:
(23 ) 0 ^  V 4  1
T e n ie n d o  en cuenta  lo  a n te r io r ,  d e fin im o s :
f  (s ')  = V a lo r  a c tu a l de una p o lft ic a  de p ro d u c c iô n  ô p tim a , cuando e l 
stock in ic ia l  es s' y fa lta n  n p e rfo d o s .
L a  e c u a c iô n  de r e c u r r e n c ia  p a ra  un m o d e lo  con h o r iz o n te  lim ita d o  serâ :
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(24 ) f  (s ')  =» M in
n '
X
c (x ) -t h (s ' t  X - d  ) 4- V fn-1
donde e l m îh im o  se busca ten ien d o  en cuenta  la s  re s tr ic c io n e s  de x  
que q u ed aro n  apuntadas p a ra  e l m o d e lo  a n te r io r .
L a  e cu ac io n  de r e c u r r e n c ia  an â lo g a  a (24 ) p a ra  un h o r iz o n te  te m p o ra l  
i l im ita d o  es:
(2 5 ) f  (s ')  = M in  l e (x ) + h (s ' -+ x  -  d) + v f  (s)
X  ^
E n  este  caso f  (s ')  es e l v a lo r  a c tu a l de una p o lit ic a  o p tim a  p a ra  un  
h o r iz o n te  i l im ita d o , siendo s' e l s tock in ic ia l  d e l p e rfo d o  en c u rso  y  
s e l s tock  f in a l d e l m is m o  p e rfo d o . L a  d ife re n c ia  m âs  im p o rta n te  e n ­
t r e  (24 ) y (25 ) e s tr ib a  en que f  (s ')  a p a re c e  en am bos m ie m b ro s  de
(2 5 ), p o r cuyo m o tiv o  se la  d en o m in a  ecu ac io n  fu n c io n a l o e x tre m a .
De hecho es un con junto  de e cu a c io n es , una p a ra  cada p o s ib le  v a lo r  de 
la  v a r ia b le  de s itu a c io n , s iendo s' e l stock in ic ia l .  P o r  tan to , (25 ) es  
la  fu n c io n  to ta l f  (s ')  de la  v a r ia b le  de s itu ac io n .
O b s e rv e m o s  que (2 5 ) puede a s o c ia rs e  a un g ra fo , en e l cu a l se nos %, 
p ré s e n ta  un p ro b le m a  de O p tim iz a c io n . Supongam os que e l n u m é ro  de 
p o s ib le s  n iv e le s  d e l s to ck  in ic ia l  es f in ito ,  y h ag am o s  c o rre s p o n d e r  c a -  
dad v é r t ic e  d e l g ra fo  con uno de d icho  s n iv e le u . Tom an d o  e l v é r t ic e  s' 
podem os in d ic a r  la  d e c is io n  p a ra  p ro d u c ir  x  so b re  un a rc o  que vaya  de 
s' a s = s' + X -  d. E l  coste  a so c iad o  a d ich o  a rc o  s e râ  c (x ) + h (s), 
S u s titu im o s  f  (s ')  p o r y^ en (25 ) y de e s ta  fo rm a  y^ es e l v a lo r  a c tu a l
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a so c ia d o  con s '. E s te  g ra fo  es s im i la r  a l que exp u s im o s  en e l punto
a n te r io r ,  si b ien  a h o ra  no e x is te  f in , siendo e l c am in o  a b le r  to p o r e l
v a lo r  y , re a lm e n te  i l im ita d o .1
3. 1. 1. C a r a c te r fs t ic a s  d e l g ra fo  asoc iado
Con side re m o s  un g ra fo  com puesto  p o r P  v e r t ic e s  y un conjunto  de a r -  
cos conectando a lgunos de d ich o s  v e r t ic e s .  Supongam os que de cada v e £  
t ic e  sale  a l m e nos un a rc o , es d e c ir ,  que ré s u lta  p o s ib le  i r  desde c a ­
da v e r t ic e  a l m enos a o tro . C ada a rc o  ( i , j )  tie n e  un in g re s o  aso c iad o  o 
un coste  c _  y un tie m p o  ig u a l a un p e r io d o . E l  fa c to r  de descuento  s i-  
gue s iendo v.
Im a g in e m o s  que p a r t im o s  de un i  c u a lq u ie ra  y que p asam os de i  a j in ­
c u r r ie n d o  en un coste  c _ .  U na v e z  en este  punto p asam os a l punto k  
afiad iendo  e l coste  descontado  v c . . .  S i c o n tin u â m es  e l p ro ceso  in d é f in i- 
d am en te  no a c a b a r ia m o s  nunca , a fla d ir fa m o s  m a s  y  m as costes  con p o - -  
te n c ia le s  cada v e z  m as  e le v ad o s  d e l fa c to r  v . C on side re m o s  a y . com o  
e l v a lo r  a c tu a l de un c am in o  o p tim o  s in  f in  que c o m ie n za  en i.
•f-
S i a d o p ta ra m o s  una p o lft ic a  e s ta c io n a r ia , cada v e z  que lleg u e m o s  a una  
in te r  secc io n  s e g u irfa m o s  e l m is  m o a rc o  que la  v e z  a n te r io r ,  S i d ich a  
p o lit ic a  e s ta c io n a r ia  es o p tim a , e l y^ c o r re  spondiente  s a tis fa c e  la  e c u a -  
c io n  fu n c io n a l:
(26 ) y^ = M in  (v  y^ -t c _ )  p a ra  cad a  v e r t ic e  i
i j e p
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D ebe te n e rs e  en cuenta  que n ingun v e r t ic e  es co n s id e ra d o  com o te r m in a l ,  
dada la  i l im ita c io n  d e l h o r iz o n te  co n tem p lad o . L a  u t i l iz a c io n  de (26 ) e s tâ  
co n d ic io n ad a  a l c o n o c im ie n to  de la s  re s p u e s ta s  a la s  s ig u ien tes  p r e g u n - -  
tas:
a) d E s  p o s ib le  re s o lv e r  s ie m p re  la s  ecu ac io n es  fu n c io n a le s  (26 ) p a ra  va  
lo re s  f in ito s  y un icos  de cada y^?
b) S i esto  o c u r r e , i  es la  e s tra te g ia  e s ta c io n a r ia  c o r re  spondiente v e rd a  
d e ra m e n te  o p tim a ?
E n  o tra s  p a la b ra s , debe m o s e s ta r  seguros  de si la s  ecu ac io n es  fu n c io n a ­
le s  (26 ) tie n e n  in v a r ia b le m e n te  una so lu c io n , an tes  de p a s a r a su a p l ic a -  
c io n . Cuando la  tie n e n , un a rc o  ( i ,  j )  que p ro p o rc io n a  e l m in im o  coste  pa  
r a  e l v e r t ic e  i ,  es un com ponente  de una p o lit ic a  e s ta c io n a r ia , o sea  
que debe d is c u r r ir s e  p o r e l a rc o  ( i ,  j )  cada v e z  que nos e n co n tre m o s  en i. 
D eb id o  a que h ay  un n u m é ro  f in ito  de v e r t ic e s ,  u t i l iz a r e m o s  re p e tid a s  
veces  una s e r ie  de a rc o s . E l  c am in o  a s e g u ir  d e p en d era  d e l v e r t ic e  de 
p a r t id a , o sea d e l n iv e l d e l s tock in ic ia l .
L a  segunda c u es tio n  p la n te a d a , c o n s is te  en a v e r ig u a r  s i no es p o s ib le  ac^  
tu a r  m e jo r  s ig u iendo  o tra  p o lft ic a  e s ta c io n a r ia  o s igu iendo  una p o lft ic a  -  
no e s ta c io n a r ia , esto  e s , una que c o n se rv e  la  hue 11a de los sucesos p r e -  
v io s  que conducen a l v e r t ic e  i.
T a n to  a ) com o b) tie n e n  re s p u e s ta s  a f ir m a t iv a s .  P u ed e  d e m o s tra rs e  r ig u  
ro s a m e n te  que s ie m p re  que e x is te  una y^ u n ica  y f in i ta  que s a tis fa c e  (2 6 ) 
y su c o r  re  spondiente p o lft ic a  e s ta c io n a r ia , es la  o p tim a  e n tre  todas
2X2
2
la s  p o s iM e s  .
Con unas le v e s  m o d ific a c io n e s  p o d ria m o s  g e n e fA liz a r  e l  m o d e lo , de fo £
m a ta l  que in c lu y e ra  a q u e lla  s itu ac io n  en la  que ré s u lta  n e c e s a r io  que
t r a n s c u r r a  m as  de un p e rio d o  p a ra  a tra v e s a r  un a rc o . Con side re m o s  un  
g ra fo  en e l que cada a rc o  ( i , j )  tie n e  un tie m p o  de r e c o r r id o  aso c iad o  
ig u a l a h _  p e r io d o s , y que todos lo s  no son n e c e s a r ia m e n te  ig u a le s
a 1. Sea e l factor de descuento:
en to n ces , en lu g a r  de (2 6 ), la  ecu ac io n  fu n c io n a l p a ra  este p ro b le m a  
m as g e n e ra l s e rfa :
(28 ) y , = M in  ( v . . y . + c . .) p a ra  cada v e r t ic e  i
1 i j  J i j
i . j ^ P
3 .1 .  2. U t i l iz a c io n  d e l m etodo  de a p ro x im a c io n e s  su ces ivas
V a m o s  a u t i l i z a r  a h o ra  e l m etodo  an tes  d e s c r ito  p a ra  ^ b o rd a r  la  s o lu - -  
c io n  d e l m o d e lo  p la n te  ado. C om o ante  r io r  m en te  v im o s , la s  a p ro x im a c io n e s  
su ce s iva s  pueden te n e r  lu g a r  b ien  en e l esp ac io  de la  f  une ion o b je tiv o ,  
b ien  en e l  de la s  p o lit ic a s , p o r lo  que v am o s  a e x a m in a r  s e p a ra d a m e n te  
cada uno de e llo s .
(2 ) D . B L A C K W E L L . - D is c r e te  D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -A n n a ls  o f M a th ­
e m a t ic a l and S ta t is t ic s . - V o l. 33 , 1962. -P a g s . 7 1 9 -7 2 6 .
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3 . 1 . 2 . 1 .  A p ro x im a c io n  en e l e sp a c io  de la  fu n c io n  o b je tiv o
E sco g em o s  com o supuesto a r b i t r a r io  p a ra  e l v a lo r  y^^ y  a p lic a m o s  
poste r io r  m en te  e l a lg o r itm o  de ite ra c io n  d e l v a lo r :
(29 ) = M in  (v y^^ + c _ )  p a ra  cada i
P
A s f cada y^^ tien d e  a l I f m i t e , p e ro  la  c o n v e rg e n c ia  de y^*' no tie n e  
p o r que o c u r r ir  n e c e s a r ia m e n te  en un n u m é ro  f in ito  de ite ra c io n e s . E s  
m a s , e l  que una p o lft ic a  sea la  m is  m a  p a ra  d ife  re n te s  ite ra c io n e s  de (2 9 ),  
no q u ie re  d e c ir  que sea v e rd a d e ra m e n te  o p tim a  p a ra  un h o r iz o n te  i l i m i ­
tado . D e hecho , in c lu s o  aunque e l n u m é ro  de ite ra c io n e s  n se haga e x c e -  
s iv a m e n te  g ran d e  no im p lic a  que e x is ta  una p o lft ic a  que sea o p tim a  p a ra  
c u a lq u ie r  v a lo r  f in ito  n ^  N , p o r e levad o  que sea d icho  N .
S i en un p r in c ip io  c o n s id é râ m e s  y^^ = 0, e l p ro c e s o  es e l m is m o  que se 
d a rfa  s i e l m o d e lo  e xa m in ad o  tu v ie ra  un h o r iz o n te  l im ita d o . E s p e c f f ic a -  
m en te  y .^  re p ré s e n ta  e l v a lo r  a c tu a l de un c a m in o  o p tim o  qtie c o m ie n z a  
en e l v e r t ic e  i  y  a tra v ie s a  n a rc o s , p e ro  e x is te  un n * ta l que p a ra  cada  
n >  n ^ , c u a lq u ie r  p o lf t ic a  o p tim a  en e l m o d e lo  con h o r iz o n te  l im ita d o  de 
n p e rfo d o s , es ta m b ié n  una p o lft ic a  e s ta c io n a r ia  o p tim a  p a ra  e l m o d e lo  
con h o r iz o n te  i l im ita d o .  E s  p o s ib le  c a lc u la r  n^ ten ien d o  los  datos  c.^ y  
V. S i todo c . . ^  0 y todo y = 0 , y.^ au m en ta  de fo rm a  aco m p asad a .
i j  1
L a  p ru e b a  de que y^^ c o n verg e  con y^ p a ra  un y^^ a r b i t r a r io  puede h a c e £  
se com o s ig ue. P a r a  cada v e r t ic e  i ,  c o n s id é râ m e s  o p tim o  e l a rc o  ( i ,  j * )  
p a ra  e l caso  de un h o r iz o n te  i l im ita d o ,  y  e l a rc o  ( i ,  j )  p a ra  la  ite r a c io n  
n de (2 9 ). A.sf:
(3 0 )
-  " i j *  ^ j *  :  " i j *
p a ra  cada  i
(31) n n — 1= \ j .  y j .  % + " i j *
p a ra  cada i
de ta l  m o d o  que:
(3 2 )
n ✓ / n—1
^  " i j *  (y j . -  y « )  4  V
Donde:
(3 3 ) n - 1  -
M a x
k
n -1
-  Yi
D e m a n e ra  s im ila r :
(3 4 )
n n — 1
^i = "ij ^j ^ "ij
(3 5 )
^ i = " i j  ^ j +  " i j
de ta l fo rm a  que:
(36) y., -  y ."  6  (Yj -  ^
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P o r  tanto;
(37 ) ly  "  -  V
^  ‘^ n -1  ^  '^0
L a  c o n v e rg e n c ia  continua  ya  que 0 v ^  1
Supongam os a h o ra  que c _  ^  0 y  que y^^ = 0, P o d em o s  entonces e s ta b le - 
c e r  que y^^ au m en ta  de fo rm a  a co m p asad a  p o r e l s ig u ien te  a rg u m e n te  in  
d u c tivo : P a r a  n = 1 y c u a lq u ie r  v a lo r  de i  te n d re  mo s:
(38 ) y^^ = M in  ( v _ .  0 -  c _ )  ^  0 = y^^
i J ^ P
P o r  ta n to , y^^ ' Supongam os que ^   ^ p a ra  n = 1 , 2 , . , .  , m ,
y c u a lq u ie r  v a lo r  de i .  S i e l a rc o  ( i , j )  es o p tim o  p a ra  la  i te r a c io n  m , 
te n d re m o s :
/on \ m  + 1 m  . m  + 1 . . .  , m  + 1
(39 ) y . = V .. y . 4 C . .  > v . .  y .  +  c . . >  M in  ( v . . y . +
\ ^  ♦  c . j )  = y j
 ^  ^ n n + 1  ,
y  p o r ta n to , y^ ^  p a ra  n = m  4 I
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3 . 1 . 2 . 2 .  A p ro x im a c io n  en e l e sp a c io  de la s  p o lit ic a  s
L a  ecu a c io n  fu n c io n a l (29 ) puede s e r  re s u e lta  m e d ia n te  a p ro x im a c io n e s  
s u ces ivas  en e l esp ac io  de la s  p o lft ic a  s, s igu iendo  lo s  s ig u ien tes  pasos;
1) S e le c c io n a r  la  p o lft ic a  a r b i t r a r ia  in ic ia l  siendo n = 0
2) D ad a  una p o lft ic a  de p ru e b a , c a lc u la r  de acu e rd o  con las  ecu ac io  
ne s:
, V n n , n n .
(40 ) y . = V y . + c .. o y . -  v y . = c ..  p a ra  cada i
1 J i j  1 J i j
s iendo e l a rc o  ( i ,  j )  la  d e c is io n  en e l v é r t ic e  i ,  in d ica d a  p o r la  p o lft ic a  
e s p e c ffic a  que e s tam o s  eva luando;
3) P ro b a m o s  una m e jo ra  en la  p o lf t ic a , ca lcu lando:
(41 ) M in  (v  y^^ + c _ )  ^  p a ra  cada i
i J ( : P
4 ) F in a liz a m o s  la s  ite ra c io n e s  s i = y^^ p a ra  cada i .  S i no, r e v i-
sam os la  p o lft ic a  en cada v é r t ic e  k , en e l que <  y^^ , u t i l i -
zando un a rc o  que p r o p o r c i o n e Y ^ ^  en (41). T o m a m o s  n -f 1 en 
lu g a r  de n y  v o lv e m o s  a l segundo paso con la  nueva p o lft ic a .
O b s e rv e  m os que la  d e te rm in a c iô n  d e l v a lo r  (4 0 ) re q u ie re  la  so luc ion  de 
un don ju n to  de e cu ac io n es  s im u lta n é  a s l in e a le s . D e b id o  a que e x is te  una
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so lu c io n  y  una v a r ia b le  y^^ p a ra  cada v é r t ic e  i ,  y  0 ^  v ^  1, (40 ) 
tie n e  s ie m p re  una u n ica  so lu c io n . A l  a p l ic a r  (40 ) v e re m o s  que es m âs  
fâ c i l  r e s o lv e r la  p r im e r o  p a ra  y^^ in c lu id a  en un c ic lo  y despué s p a ra  
la s  re s ta n te s  v a r ia b le s  en té rm in o s  de la s  can tid ad es  ya  h a lla d a s . E l  
m étodo  te rm in a  cuando = y^^ p a ra  todo i ,  ya  que y^^ s a tis fa c e  la s
e cu a c io n es  fu n c io n a le s .
P a r a  i  = k  en (41 ) podem os in te r p r e ta r  la  can tid ad  (v  y .^  + c ) com o
J hj
e l v a lo r  a c tu a l d e l cam in o  de k  a j ,  u tiliz a n d o  despué s la  p o lft ic a  que 
e s tam o s  probando  en un a i te r a c ié n  n , in c lu yen d o  e l a rc o  ind icado  a n te -  
r io rm e n te  p a ra  e l v é r t ic e  k .
S i p a ra  a lgunos v a lo re s  de k , vem o s  que Y ^^ <  ^ k ^ ’ e l a rc o
( k , j ) ,  es p o s ib le  que la  m e jo r  so lu c io n  sea s e g u ir d ich o  a rc o  cada vez
que nos e n c o n tre m o s  en e l v é r t ic e  k .  E s ta  p o lft ic a  re v is a d a  se r e f le ja
1 ^ n + 1en un nuevo v a lo r  de y,k
L a  c o n c lu s io n  m as  im p o rta n te  es que podem os p ro b a r  que una p o lft ic a  
que sigue e l a rc o  (k , j )  con re g u la r id a d , puede s e r m e jo ra d a  em pleando  
un c r i t e r io  que suponga que (k , j )  se sigue so lam en te  p a ra  una d e c is io n  
n o rm a l.
L a  a p ro x im a c io n  en e l e sp a c io  de la s  p o lf  t i  cas tie n e  la s  s ig u ien tes  p ro  
p ied ad es:
1) Y x "  "
2) E l  a lg o r itm o  te r m in a  en un n u m é ro  f in ito  de ite ra c io n e s .
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3) A l  f in a l  la  p o lft ic a  consegu ida  es ô p tim a .
E l  m étodo  de a p ro x im a c io n  en e l esp ac io  de la s  p o lft ic a  s tie n e  estas
p ro p ie d a d e s  debido a la s  an a lo g fas  que p ré s e n ta  con e l m éto d o  S im p le x . 
P a r a  cada ite ra c io n  es fa c tib le  una p o lft ic a  n o rm a l, s in  e m b a rg o  los va  
lo re s  c o r re  spondiente s de la  v a r ia b le  pueden no s e r fa c t ib le  s p o r que 
no s a tis fa g a n  la s  ecu ac io n es  fu n c io n a le s . L a  ré g la  de d e te n c io n  r e p r e - - 
senta una c o m p ro b a c iô n  de d ich a  p o s ib ilid a d . U na p ru e b a  de la  c o n ve r - - 
g en cia  f in ita  p a ra  una so lu c io n  o p tim a  p o r a p ro x im a c io n  en  e l e s p a c iô  
de la s  p o lft ic a s  se a s e m e ja  a una p ru e b a  p a ra  c o m p ro b a r  que e l m étodo  
S im p le x  se d e tien e  en un n u m é ro  f in ito  de ite ra c io n e s . E l  e je  d e l a r g u ­
m e n te  e s ta  en que, a co n secu en c ia  de la  p r im e r a  p ro p ie d a d  exp u es ta , 
no v o lv e m o s  a una p o lft ic a  que ya  ha sido p ro b ad a . T en ien d o  en cuenta  
que hay un n u m é ro  f in ito  de p o s ib le  s p o lft ic a s , la s  ite ra c io n e s  en cu e n - 
t ra n  un fin ^ .
S i c o m p a râ m e s  la s  a p ro x im a c io n e s  su ces ivas  en e l esp ac io  de la  fu nc ion  
o b je tiv o  y en e l de la s  p o lft ic a s , vem o s  que a p a re c e  e l m is m o  tip o  de
c a lc u le  en e l segundo m ie m b ro  de (29 ) y en e l p r irn e ro  de (4 1 ). E n  e l
m étodo  de a p ro x im a c io n  en e l esp a c io  de la  fu n c io n  o b je tiv o , los  v a lo re s  
ré s u lta n te s  re p re s e n ta n  la s  nueva s a p ro x im a c io n e s  de y^ en la  i te r a c ié n  
s ig u ie n te . E n  c o n tra s te , la s  nueva s a p ro x im a c io n e s  de y . en e l m étodo  
de a p ro x im a c io n  en e l esp ac io  de la s  p o lft ic a s , re s u lta n  s e r lo s  c â lc u lo s  
a d ic io n a le s  n e c e s a r io s  p a ra  r e s o lv e r  la s  ecu ac io n es  de d e te rm in a c iô n  d e l 
v a lo r  (4 0 ) en la  ite r a c io n  s ig u ie n te . E s ta  s e r ie  de c a lc u le s  a d ic io n a le  s es
(3 ) J . F .  S H A P IR O . -  S h o rte s t R oute  M eth o d s  fo r  F in ite  S ta te  Space D e t e r ­
m in is t ic  D y n a m ic  P ro g ra m m in g  P ro b le m s . -  S IA M  J o u rn a l o f A p p lie d  
M a th e m a tic s , V o l 16, 1968 . P a g s . 1 .2 3 2 - 1 .2 5 0
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e l p re c io  que pagam os p o r a s e g u ra r  la  c o n v e rg e n c ia  en un n u m é ro  f in i ­
to de ite ra c io n e s .
L a  co n veyg en c ia  de puede s e r p ro b ad a  en fo rm a  an a lo g a  a com o se 
h iz o  a l t r a t a r  la  a p ro x im a c io n  en e l esp ac io  de la  fu n c io n  o b je tiv o , s i  
y^^ se c a lc u la  s igu iendo  una p o lft ic a  in ic ia l .  P a r a  n= 1 y c u a lq u ie r  v a ­
lo r  de i ,  te n d re m o s :
(42 ) y /  = M in  (v . .  y . °  + c . . ) <  y^^° 4  c .^  = y . °
i . j ^ P
donde ( i , k )  es e l a rc o  en la  p o lft ic a  in ic ia l  y , p o r ta n to , y^^ ^  y
Supongam os que y^^ ^  y^^  ^ p a ra  n = 1 , 2 , ,  m , y c u a lq u ie r  v a lo r
de i .  Sea e l a rc o  ( i ,  j )  e l o p tim o  p a ra  la  ite ra c io n  m , entonces:
, m t  1 m   ^ m - 1  m
(43 ) y . ^  V . .  y . +  c ..  ^  v . . y . +  c . .  = y .
, , , n . n - 1  p a ra  n = m + 1
de donde y^ <  y^ ^
3 . 2 .  F o rm u la c ié n  p o r P ro g ra m a c io n  D in a m ic a  JI .  -  M in im iz a c io n  d e l 
C o ste  M e d io  p o r p e rfo d o
L a  e c u a c ié n  fu n c io n a l (25 ) no puede r e s u lta r  de I. u t il id a d  en a q u e llo s  ca 
S O S  en que v  = 1, ya que entonces  e l v a lo r  de la  fu n c io n  o b je tiv o  a lo
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la rg o  de un h o r iz o n te  i l im ita d o  puede s e r  in f in ite . P a r a  h a l la r  la  e c u a ­
c io n  fu n c io n a l p ré c is a , vam o s  a e fe c tu a r  una re fo rm u la c iô n  en té rm in o s  
d e l C o ste  M e d io  p o r p e r io d o  y c o n s id eran d o  v = 1.
C o m e n z a re m o s  c a lc u lan d o  e l C oste  M e d io  p o r p e rio d o  p a ra  cada p o s ib le  
c ic lo  d e l g ra fo , siendo c e l m e n o r v a lo r  p a ra  v = 1. E s  obvio  que no 
ré s u lta  p re c is e  c a lc u la r  todos los  v a lo re s  m e d io  s c itad o s  y que, p o r tan  
to , d esco n o cem o s e l v a lo r  de c ha s ta  tan to  no se lle v e  a cabo la  o p tim i  
za c io n . A h o ra  b ie n , e l d e s a r r o llo  que vam o s a exp o n er a co n tin u ac io n  
re q u ie re  que con side re m o s  a "c com o un sfm bo lo  re p re s e n ta t iv e  de d icha  
co n stan te  y que ad em âs  de hecho e x is te .
P a r a  é v i ta r  e l a n â lis is  de un s in ffn  de cases  e s p é c ia le s , supondrem os  
que e l g ra fo  tie n e  una p ro p ie d a d  a d ic io n a l: Que e x is te  una cadena e n tre  
cada v é r t ic e  i  y  a l m enos uno de lo s  v é r t ic e s  aso c iad o s  con un c ic lo  
que p ro d u ce  "c.
Q u e re m o s  a d v e r t i r  que e l d e s a r ro llo  que sigue no u t i l iz a  uno s re c u r  ses 
m a te m â tic o s  e x c e s iv a m e n te  r ig u ro s o s , pues lo  un ico  que in te n tâ m e s  e x -  
p l ic a r  son lo s  re s u lta d o s .
C o m e n z a re m o s  re la c io n a n d o  e l coste  m e d io  (1 -  v ) y^ en cada v é r t ic e  
con "c a tra v é s  de la  s ig u ien te  re la c iô n  d e fin id a  p o r w x
(44) (1 -  v) y^ =  (1 -  v) + c
de donde:
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(45 )
“ T T T
P o d em o s  in te r p r e t a r  w . com o la  d ife re n c ia  e n tre  y . y —:------------  ,
1 1 1 -  V que
es e l v a lo r  a c tu a l de c d u ra n te  cada p e rfo d o  en un h o r iz o n te  i l i m i ­
tado .
L a  e cu ac io n  fu n c io n a l (25 ) podem os e s c r ib i r la  a h o ra  com o sigue:
(46 ) w . ^ - J — = M in
i . j  ( P
4 1 ) 4 c .. p a ra  cada i
T en ien d o  en cuenta que c es co n stan te , podem os p a s a r  la  e x p re s io n  en  
c d e l p r im e r  m ie m b ro  a l segundo, con lo  que (46 ) q u e d a rfa  com o sigue:
(47) w . = M in  ( V w . + c ..  -  c) p a ra  cada i  
1 J i j
i J É . P
Cuando v  = 1, te n d re m o s :
(48) = M in  . (Wj + c _  -  c) p a ra  cada i
i J t P
P asan d o  c a h o ra  a l p r im e r  m ie m b ro , q uedaré :
(49) w . + c = M in  (w . + c . . )  p a ra  cada i  
1 J iJ
222
E l  t r a n s fo r m a r  la  ecu ac io n  fu n c io n a l p re v ia  p a ra  v  1 en la  (48 ) p a ra  
V = 1, p resu p o n e la  e x is te n c ia  de una p o lft ic a  e s ta c io n a r ia  ô p tim a , en  
e l sen tid o  de que co n tien e  un c ic lo  que posee un coste  m ed io  m fn im o
4
p o r p e rfo d o . N o  a b o rd a re m o s  la  ju s t if ic a c iô n  de d icho  supuesto , pues  
e llo  nos a le ja r fa  de n u e s tro  o b je tiv o  p r in c ip a l,  que no pasa de s e r e l 
de o f r e c e r  a lg unas p o s ib ilid a d e s  de a p lic a c iô n .
A s f  en e l caso de que v ^  1, un a rc o  cuyo v a lo r  asoc iado  m fn im o  se 
d é te rm in a  segun (48 ) 6 (4 9 ), in d ic a  la  a cc iô n  a s e g u ir  si nos e n c o n -- 
t ra m o s  en e l v é r t ic e  i.  T a l  p o lft ic a  debe c o n te n er a l m enos un c ic lo .
S i una p o lft ic a  e s ta c io n a r ia  ô p tim a  co n tien e  m âs  de un c ic lo , e l coste  
m e d io  p o r p e rfo d o  debe s e r e l m is m o  p a ra  todos los  c ic lo s . E s to  se 
deduce de n u e s tro  a n te r io r  supuesto de que s ie m p re  e n c o n tra r fa m o s  un 
c am in o  que va de i  a un v é r t ic e  aso c iad o  con un c ic lo  que p roduce  c. 
T e n ien d o  en cuenta que ç es té  a so c iad o  con un c ic lo  y que c _  es e s ta -  
c io n a r io , e l v a lo r  "c es ta m b ié n  e l coste  m e d io  m fn im o  p o r p e rfo d o , p a ­
ra  todos lo s  c ic lo s  p o s ib le s . E s to  es , la  a p ro x im a c iô n  d e l "coste  m e - -  
dio  é q u iv a le n te  p o r p e rfo d o "  p ro d u ce  una p o lft ic a  que es ô p tim a  p a ra  e l  
c r i t e r io  d e l "co ste  m e d io  p o r p e rfo d o " .
A p a r té  de la  g ra n  im p o r ta n c ia  que re v is te  p a ra  e l  c a lc u lo , ya que 
es p ré c is a  su o b ten c iô n  p a ra  o b te n e r "c y  la  p o lft ic a  ô p tim a , e x is te n  d i ­
v e rs e s  s ig n ific a d o s  eco n ô m ico s  p a ra  e l  m is m o . E x p o n d re m o s  e l de m a ­
y o r  a ce p ta c iô n .
De (4 5 ) podem os d e d u c ir  que p a ra  cada  p a re ja  de i  y  j:
(4) V id .  D. BLACKWELL. - Op. cit.  P a g s .  719-726.
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(50) Vj -  Yj S  w. -  Wj
Cuando v tien d e  a 1 e l I fm ite  de la  d ife re n c ia  e n tre  lo s  v a lo re s  a c tu a le s
p a ra  lo s  v é r t ic e s  i  y  j  v ie n e  dado p o r w . — w ,,  p o r ta n to , podem os con
1 J ”
s id e r a r  a d ic h a  d ife re n c ia  com o e l in c re m e n to  d e l coste  de p e rm a n e n c ia  
en i  en lu g a r  de j .
3. 2. 1. A p ro x im a c io n e s  su ces ivas  en e l e sp a c io  de la s  p o lftic a s
Cuando v = 1, puede u s a rs e  la  té c n ic a  de a p ro x im a c io n e s  su ces ivas  en  
e l e sp a c io  de la s  p o lft ic a s  p a ra  re s o lv e r  (48 ) y (4 9 ). P a r a  m a y o r f a c i l i -  
dad su p o n d rem o s  en p r in c ip io , que la  p o lft ic a  de p ru e b a  consta  de un 
solo c ic lo .
S i e n c o n tra m o s  v a lo re s  p a ra  que s a tis fa c e n  la s  ecu ac io n es  fu n c io n a ­
le s  (4 8 ) 6 (4 9 ), con la  s im p le  a d ic ié n  de una constan te  a estos  v a lo re s  
o b te n d re m o s  o tra s  nueva s que ta m b ié n  s a t is fa râ n  d ich a  s e cu a c io n es . P o r  
ta n to ,  lo s  v a lo re s  de no son un icos  y  en e l a lg o r itm o  que exponem os  
a c o n tin u a c ié n  es co n ven ien te  que uno de los  v a lo re s  «e ig u a le  a c e ro .  
S e g u ire m o s , p o r ta n to , la  n o rm a  de que = 0.
E l  m é to d o  a a p lic a r  im p lic a  lo s  s ig u ie n te s  pasos:
1) S e le c c io n a r  una p o lft ic a  in ic ia l ,  s iendo n = 0
n  n
2) C on una p o lft ic a  de p ru e b a  dada, c a lc u la r  y c de acu erd o  con
la s  ecu a c io n es  de d e te rm in a c iô n  d e l v a lo r :
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( -  w .^  + c ^ = c ..  p a ra  cada i
J iJ
=  0
siendo e l a rc o  ( i ,  j )  la  d e c is io n  en i  in d ica d a  p o r la  p o lft ic a  que 
e s tam o s  eva lu an d o .
3) P ro b a m o s  una m e jo ra  en la  p o lf t ic a , ca lcu lando:
(5 2 ) M in  l ^ j ”  -  c^) =s p a ra  cada i
i , j f e  P
4) C o n c lu yen  la s  ite ra c io n e s  si p a ra  todo i .  Caso c o n ­
t r a r io ,  se re v is a  la  p o lft ic a  p a ra  cada v é r t ic e  k  donde »
s ig u iendo  e l a rc o  que p ro d u ce  en (5 2 ). T o m a m o s  n + 1 en lu ­
g a r  de n y v o lv e m o s  a l paso segundo.
O b s e rv e m o s  que (51 ) re q u ie re  la  so lu c io n  de un conjunto  de ecuac iones  
l in e a le s  s im u ltâ n e a s . T e n ien d o  en cuenta  que la  p o lft ic a  de p ru eb a  t i e ­
ne un solo c ic lo , s ie m p re  e x is te  una u n ic a  so luc ion  p a ra  (5 1 ). S i s u m a -  
m o s la s  e cu ac io n es  (5 1 ) p a ra  lo s  v é r t ic e s  conten idos en e l c ic lo ,  
se é lim in a  y  te n d re m o s :
(5 3 ) c "  = ^
i . j (  L  h
s iendo L  e l con junto  de a rc o s  d e l c ic lo  y  h e l n u m é ro  de a rc o s  de d icho  
c ic lo .
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V e a m o s  a h o ra  e l v a lo r  de p ru e b a  (52 ) que se d é r iv a  de la s  e cu ac io n es  
fu n c io n a le s  (48 ) y o b serve  m os que e l te rm in e  "c*  ^ en (52 ) no e je rc e  
n inguna in flu e  n c ia  sobre  la  m in im iz a c io n . A  si pues, no te n d re m o s  que 
r e s ta r lo  cuando e n co n trem o s  e l m in im o , sino cuando c a lc u le m o s  e l v a -  
lo re  ré s u lta n te  de V em os p u e s , que ré s u lta  u t i l  e x p re s a r  la  p r u e ­
ba segun (52 ) ya  que es ta  fo rm a  es g e n e ra l p a ra  e l caso en que los  
t ie m p o  s que se ta rd a  en a tra v e s a r  lo s  d iv e r  sos a rc o s  sean d ife  re n te  s.
Con la s  d eb id as  ré s e rv a s  p a ra  e v ita r  fenom enos de c ic lo , com o o c u rre  
en e l m étodo  S im p le x , e l a lg o ritm o  expuesto  tie n e  la s  s ig u ie n te s  propie^ 
dade s:
1) P a r a  cada ite ra c io n , c ^ ^  c ^
2) E l  a lg o r itm o  te r m in a  en un n u m é ro  f in ito  de ite ra c io n e s
3) A l  f in a l ,  la  p o lft ic a  consegu ida  es o p tim a .
S i suponem os a h o ra  que los  tie m p o s  p a ra  a tra v e s a r  lo s  d iv e r  sos a rc o s
h' ■
(h _ )  son d ife re n te s  y que e l fa c to r  de descuento  (v^^ =  v ^^ ) ta m b ié n  
es c a m b ia n te  con los  d is tin to s  a rc o s , podem os r e fo r m u la r  n u evam en te  
(4 6 ), (4 7 ) y  (48 ) com o sigue:
(54 ) w . + 7 “^— = M in
'  '  1 1 - V K j  h  + + " i j ]
i . j Ç P  ^ ^
(5 5 ) w . = M in  | v . . w . 4- c . ..-  (1 +  v + ........... +  v^^j  ^) c
1 I iJ J U
i.j6P ^
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(5 6 ) w . = M in  (w . + c ..  -  h .,  c)
1 ' J i j  i j
i . j é  p
D e id é n tic a  fo rm a , e l c o e fic ie n te  m o d ific a  a c ^ en (5 1 ) y (5 2 ), y  
e l d e n o m in a d o r en (5 3 ) es la  sum a de lo s  p a ra  lo s  a rc o s  ( i ,  j )  co n ­
ten id o s  en e l c ic lo .
A p e s a r  de que la  p o lft ic a  in ic ia l  tie n e  que c o n s ta r s o lam e n te  de un  
c ic lo ,  una p o lft ic a  de p ru e b a  en una i te r a c ié n  p o s te r io r  puede te n e r  dos  
o m é s  c ic lo s . E n  d ich o  caso e l a lg o r itm o  debe s e r  l ig e ra m e n te  m o d if i -  
cado.
P u e s to  que una p o lft ic a  de p ru e b a  in d ic a  que cada v é r t ic e  i  se e n c u e n tra
b ien  en un c ic lo  o b ien  en e l c am in o  a un c ic lo , todos lo s  v é r t ic e s  p u e -
■— n
den s e r  d iv id id o s  en dos g ru p o s , uno p a ra  cada c ic lo . Sea c^ e l coste  
m e d io  p o r p e rfo d o  p a ra  e l c ic lo  a l cu a l es té  aso c iad o  e l v é r t ic e  i. Con  
una p o lf t ic a  de p ru e b a  dada, te n d rfa m o s :
,c_ \ n n — n .(57 ) w . -  w . + h ., c . = c ..  p a ra  cada i
1 J i j  J U
donde c o n s id é râ m e s  ig u a le s  todas las  c^^ aso c ia d as  con e l m is m o  c ic lo ,  
y esco g em o s  de fo rm a  a r b i t r a r ia  un i  en cada c ic lo  p a ra  que = 0 .
D esp u é  s de (5 7 ) c a lc u la r  em o s:
(5 8 ) M in  (c .^ )  H  C .^  p a ra  cada i
i . j t p  J
227
S i C 'c .^  p a ra  c u a lq u ie r  k  ré v is â m e s  la  p o lft ic a  a p a r t i r  de (58 );  
si la  nueva p o lft ic a  sigue ten ien do  m a s  de unciclo v o lv e m o s  a los  c a lc u ­
le s  (57 ) y s i no v o lv e m o s  a (5 1 ). S i = c^^ p a ra  c u a lq u ie r  v a lo r
de k , ~c,^  s e ra  ig u a l p a ra  todo v a lo r  de k; c o n s id é râ m e s  a c ^  com o  
e l v a lo r  com un y a p lic a m o s  (52 ) de ig u a l fo rm a  que a n te s .
3 .3 .  C o m e n ta r io s  a l m o d e lo  expuesto
E l  t r a t a r  de a b a rc a r  un h o r iz o n te  te m p o ra l i l im ita d o  com o p e rfo d o  de 
p la n if ic a c io n , p ro d u ce  unas s é r ia s  d if ic u lta d e s  de c â lc u lo . N o q u e re m o s  de 
c i r  con e llo  que no puede e n c o n tra r  se la  so lu c io n , pues he m os v is to  c o ­
m o m e d ia n te  la  u t i l iz a c io n  d e l m étodo  de a p ro x im a c io n e s  su ces ivas  p o d e ­
m os l le g a r  a a lc a n z a r la .  S in  e m b a rg o , no podem os m enos de re c o n o c e r  
unas d if ic u lta d e s  s u p e r io re s  a l m o d e lo  a n te r io r .
H e m o s  ab o rd ad o  en p r im e r  té rm in o , la  m in im iz a c io n  d e l coste to ta l,  
sin  e m b a rg o , ta l  o b je tiv o  puede no co n d u c irn o s  a una p o lft ic a  o p tim a  
cuando e l h o r iz o n te  te m p o ra l es i l im ita d o ,  pue sto que en c ie r to s  caso s , 
la  fu n c ié n  o b je tiv o  puede c r e c e r  in in te r ru m p id a m e n te  p e rfo d o  t r a s  p e r fo ­
do h a s ta  a lc a n z a r  un v a lo r  in f in ito ,  con lo  que ya no h a b ra  p o s ib ilid a d  
a lg una  de c o m p a ra c io n  e n tre  la s  d is t in ta s  p o lft ic a s . P a r a  o b v ia r  este  
in c o n ve n ien te  se p ropone la  m in im iz a c io n  d e l coste m e d io  p o r p e rfo d o , 
con lo  que la s  d if ic u lta d e s  apuntadas pueden s u p e ra rs e .
N o podem os p la n te a rn o s  a h o ra  un a n a lis is  de s e n s ib ilid a d  basado en la  
c o n s id e ra c in n  de un h o r iz o n te  p la n if ic a d o  de m a y o r  o m e n o r d u ra c io n , s in  
e m b a rg o , e l fa c to r  de d escuento  o a c tu a liz a c io n  v puede ju g a r  un p ap e l
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im p o r ta n te , de a h f que re s u ite  de in te ré s  e s tu d ia r  s i se p roduce  una  
a lte ra c iô n  en la  p o lft ic a  ô p tim a  d e lin e a d a  com o con secu en cia  de una  
v a r ia c iô n  de v.
In te re s a  d e s ta c a r  que m uchas  veces  puede s e r  m âs  conven ien te  e l uso  
de los  m o d e lo  s v is to s  en e l e p fg ra fe  a n te r io r ,  o sea con h o r iz o n te  l i ­
m ita d o , p o r la  s e n c illa  ra z ô n  de que p a ra  ese p la zo  que estu d fan ^ la  
p o lft ic a  ré s u lta n te  se ré  ô p tim a , m ie n tra s  que la  d e r iv a d a  de un m o d e lo  
con h o r iz o n te  i l im ita d o  lo  s e râ  p a ra  todo e l â m b ito  te m p o ra l a n a liz a d o . 
A h o ra  b ie n , 4  qu ién  nos g a ra n t iz a  la  p e rm a n e n c ia  de la s  cond ic iones  de 
la s  que depende la  v a lid e z  d e l m o d e lo  d u ra n te  un p la z o  i l im ita d o ? . E s ta  
c irc u n s ta n c ia  puede lle v a rn o s  a c o n s id e ra r  de m a y o r  co n ven ien c ia  la  
p la n if ic a c iô n  te m p o ra l l im ita d a , aunque a la rg o  p la zo  la  p o lft ic a  que va  
ya  s iendo d iseftada  no sea e s tr ic ta m e n te  ô p tim a .
4. M O D E L O  P R O B A B IL IS T IC O  P A R A  LA. O P T IM IZ A C IO N  D E L  V O L U M E N  
D E  P E D ID O
Con side re m o s  a h o ra  e l caso de una e m p re s a  que fa b r ic a  c ie r to s  p ro d u c - 
to s in d u s tr ia le s  a lta m e n te  e s p e c ia liz a d o s , cuya e la b o ra c iÔ n  re q u ie re  uno s 
e le m e n to s  de e levad o  coste y d e lic a d a  m a n u fa c tu ra . C om o la  p ro d u c c iô n  
se hace c o n tra  ped ido  en f i r m e ,  no se c o n s id é ra  n e c e s a r io  m a n te n e r  
sto ck  de lo s  e le m e n to s  m en c io n ad o s , dada la  W^ta in m o v iliz a c iô n  fin a n c ie  
r a  que e llo  su p ondrfa . E n  c ie r ta s  o cas io n es  y deb ido  a l a lto  g rad o  de c a -  
lid a d  e x ig id o , los  e le m e n to s  c itad o s  no son aptos p a ra  la  c o r re c ta  t e r m i -  
n a c iô n  de lo s  p ro d u c to s , en cuyo caso  e l p ro v e e d o r se hace c a rg o  de los  
m is m o e  re in te g ra n d o  la  to ta lid a d  de su v a lo r .  P a r a  e v ita r  re tra s o s  en e l
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s e rv ic io  de lo s  p ed id o s , la  e m p re s a  dem anda lo s  re fe r id o s  e le m e n to s  
en c an tid ad e s  s u p e r io re s  a la s  n eces id ad es  re a le s , p e ro  s i d ich as  c a n ­
tid a d e s  son exce s iv a m e n te  g ran d es  puede e n c o n tra r  se con d e m as iad o s  
e le m e n to s , lo  c u a l le  supondra un d e te rm in a d o  coste  de p e n a liz a c io n ,  
que puede a lc a n z a r  h as ta  e l coste to ta l de d ichos e le m e n to s , pues si 
b ien  en algunos casos e l p ro v e e d o r se h a ra  c a rg o  de los m is m o s  a un  
p re c io  in f e r io r ,  en o tro s  no los  c o m p ra ra  ya que debido a su e x tre m a  
da e s p e c ia liz a c io n  pueden r e s u lta r  in u t il iz a b le s  p a ra  c u a lq u ie r  o tro  
c lie n te .
E l  p ro b le m a  que se p la n te a  n u e s tra  e m p re s a , c o n s is te , p u es , en d e te r— 
m in a r  e l v o lu m en  o p tim o  de pedido de los e le m e n to s  c ita d o s . S i se cono  
c ie r a  con e x a c titu d  e l n u m é ro  de e le m e n to s  que fa  l i a r  fan en cada p e d i­
do, e l p ro b le m a  e v id e n te m ente  se s im p li f ic a r fa ,  p e ro  no es este  e l c a ­
so, con lo  que e l a n a lis is  ré s u lta  a lg o  m as  c o m p le jo .
D e n o m in a re m o s :
c = C oste  p o r e le m e n to  co m p rad o  a l p ro v e e d o r
V = V a lo r  de re c u p e ra c io n  p o r e le m e n to  co m p rad o  p o r e n c im a  de la  
can tid ad  re q u e r id a  (0  4  c)
k = G asto s  que im p lic a  e l e fe c tu a r  un nuevo p ed id o , caso de n e c e s ita r  
e le m e n to s  a d ic io n a le  s.
P x ( j)  = P ro b a b ilid a d  de que en un ped ido  de x  e le m e n to s  fa lle n  j  d u ra n ­
te e l p ro c e s o  de in s p ec c io n  (P x  ( j)  <  1).
E x a m in a n d o  a h o ra  la  fo rm a  en que un p ro c es o  de d e c is io n  com o e l se - 
fta lado  se d e s a r r o l la r â  a lo  la rg o  d e l t ie m p o , d e s c u b r ire m o s  com o t r a s -
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la d a r  e l p ro b le m a  a l m a rc o  de un m o d e lo  de o p tim iz a c iô n  s ec u e n c ia l. 
Sea N  e l n u m é ro  de e le m e n to s  v â lid o s  re q u e r id o s  y supongam os que se 
e fe c tu a  un ped ido  de x  ^  N . S i j  com ponente s son d e fectu o so  y  j  ^  x —N , 
h a b re m o s  s a tis fe c h o  nue s tra s  n e c e s id a d e s , y  x  -  N  -  j  s e ra n  lo s  e le ­
m e n to s  s o b ra n te s . P o r  e l c o n tra r io  s i j  ^  x  -  N , s e ra n  n e c e s a r io s  
N  -  X f  j e le m e n to s  m a s .
P o r  ta n to , cuando j >  x  — N  te n d re m o s  que h a c e r un nuevo p e d id o . E l  
p ro b le m a  de d e c is iô n  s e ra  id é n tic o  a l a n te r io r ,  salvo  que a h o ra  son ne_ 
c e s a rid s  m enos e le m e n to s , a m enos que todos los re c ib id o s  en la  p r i ­
m e r a  o cas iô n  hayan  fa lla d o , caso m a s  que im p ro b a b le . Sea c u a l fu e re  
e s ta  c irc u n s ta n c ia , la  in fo  r  m ac  ion  que se n e c e s ita  re s p e c te  a l pedido  
a n te r io r ,  es e l n u m é ro  de e le m e n to s  v a lid e s  que siguen siendo n e c e s a ­
r io s .  E s te  n u m é ro  de e le m e n to s  v a lid e s  s e ré  la  v a r ia b le  de e stade d e l 
s is te m a  es tu d iad o .
4 .1 .  F o rm u la c io n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in a m ic a
L a  busqueda de la  p o lf t ic a  o p tim a  n e c e s ita , com o sabem os, e l e s ta b le - 
c im ie n to  de un o b je tiv o , que en este  caso s e ré  la  m in im iz a c io n  d e l c o s ­
te  to ta l e sp e ra d o  de p e d ir  x  e le m e n to s , siendo n la  can tid ad  n e c e s a r ia  
de lo s  m is m o s .
E l  c a m in o  a s e g u ir  p a ra  e s ta b le c e r  la  fu n c iô n  de co stes  s e ra  e l s ig u ie n ­
te . P r im e r a m e n te  h ay  que r e s ta r  a l coste  to ta l de c o m p ra  e l coste  e s t i ­
m a  do de lo s  e le m e n to s  d e fectu o so  s, ya  que lo s  m is m o s  pueden s e r  d e -  
v u e lto s  a un p re c io  id é n tic o  a l de a d q u is ic ié n . E n  segundo té rm in o , caso
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de que haya  e le m e n to s  en exce so, h a b ra  que re  s ta r  a l coste  to ta l e l v a ­
lo r  de re c u p e ra c io n  e s tim a d o  de d ichos  e le m e n to s . P o r  u lt im o , caso de  
que con e l ped ido  p r im it iv o  no se h u b ie ra n  a ten d id o  la s  n eces id ad es  de 
la  p ro d u c c iô n , h a b r ia  que a d ic io n a r  e l coste  k  d e l nuevo pedido que debe  
s e r fo rm u la d o  y  los co stes  de a d q u is ic iô n  de los  e le m e n to s  que c o m p o -  
nen d ich o  ped ido .
A s i p u es , s i d en o m in am o s  f  (n) a l coste m fn im o  e s tim a d o  cuando se ne 
c e s ita n  n e le m e n to s  v â l id o s ,  te n d re m o s  que;
\ r  X *1 x - n
(59 ) f  (n) = M in  f  c x  -  )  j  P x  ( j)  -  v )> ( x - n - j )  P x  (j) 4-
x > n   ^  ^ j - 0   ^ j  = 0
+ ^  f k  4- f  (n-x4-j)  | p x  (j) y p a ra  n = 1 ,2 , 3 ,
j=x-*n + l   ^ ^
E l v a lo r  de x  (n) que s a tis fa g a  f  (n ) s e râ  e l v o lu m en  de pedido ô p tim o . 
L o s  v a lo re s  de x  (n) p a ra  n = 1 , 2 , 3 , .  . .  suponen una p o lft ic a  ô p tim a .
S i se n e c e s ita n  N  e le m e n to s , s e râ  p re c is o  c a lc u la r  f  (n ) p a ra  n= 1 , 2 , 3 , . .
. . , N  suce s iv a m e n te . E s  co n ven ien te  a d v e r t ir  que e l  fâ rm in o  f  (n ) puede  
a p a re c e r  en am bos lad o s  de la  ecu ac iô n  cuando j  = x , s in  e m b a rg o  ya  
d ij im o s  a n te r io rm e n te  que la  p ro b a b ilid a d  de que fa lle n  todos lo s  e le m e n ­
tos com ponente  s d e l ped ido  p r im it iv o  puede m u y  b ien  ig u a la rs e  a c e ro ,  
no o b s ta n te , podem os c o n te m p la r  e s ta  p o s ib ilid a d , y  haciendo  o p e ra c io n e s  
en (59 ) te n d re m o s :
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(60 ) f  (n) = M in i  c [x -  j  P x  ( j)  1 -  v  ^  ( x - n - j )  P x  ( j)  +
x > n (^  l  j = 0  J j = 0
X x - 1
+ k  y  P x  ( j)  + ^  f ( n - x + j )  P x  ( j)  +
j= x —n + 1 j= x —n + 1
de donde:
4- f  (n) P x  (x)
(6 1 ) f  (n) = M in
x ^  n
1 -  P x  (x)
- 1
fx -  X Z  j ( j )  1 -
l  j = 0  J
X —n x-1
— V ^  ( x - n - j )  P x  ( j )  4- k  X  P x  ( j)  f ^  f ( n - x + j ) P x  g)*
j=  ô j= x - n  + l  j = x - n + l
4. 2. C o m e n ta r io s  a l m o d e lo  expuesto
L a  a p lic a c iô n  de la  ecu ac io n  de r e c u r r e n c ia  (61 ) nos p e r m it i r â  c a lc u la r  
e l v o lu m e n  de ped ido  o p tim o , segun los  e le m e n to s  n e c e s a r io s  p a ra  11e -  
v a r  a cabo e l p ro g ra m a  de p ro d u c c iô n . N i que d e c ir  tien e  que la  p ro b a ­
b ilid a d  de fa l lo  que se e s tim e  v ie n e  a s e r un co n d ic io n an te  d e c is iv e  de 
la  p o lf t ic a  ô p tim a . A s f ,  s i s u p u s ié ra m o s  que los  fa llo s  se a ju s: a una
d is tr ib u c iô n  b in o m ia l en la  que P  es la  p ro b a b ilid a d  de que fa l le  un e le ­
m e n to , p o d rfa m o s  d e lin e a r  d ife re n te  s p o lft ic a s  p a ra  v a lo re s  de P  ig u a ­
le s  a 1 /4 ,  1 /2 ,  3 / 4 ,  e tc . p o r e je m p lo . Con e llo  se au m en ta  e l n iv e l
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de in fo rm a c io n  d is p o n ib le , re s u lta n d o  fa c tib le  a d a p ta rs e  a una u o tra  
p o lit ic a  a m e d id a  que t r a n s c u r r e  e l  t ie m p o , s i se o b s e rv a  que la s  c a -  
r a c te r is t ic a s  d e l m o m e n to  son d ife re n te  s de la s  de p a r t id a .
O tro  e le m e n to  de coste  d e c is iv e  p a ra  la  d e lin e a c iô n  de la  p o lf t ic a  es  
k. A m e d id a  que este  a u m e n ta , la  co n ve n ie n c ia  de h a c e r  un segundo  
p e d id o  c o m p le m e n ta r io  d is m in u ir â ,  de a h f que p ré s e n te  in te ré s  e l p la n  
te a r  se a p r io r i  d iv e rs a s  opciones segun lo s  a c tu a le s  y  p ré v is ib le s  v a ­
lo re s  de k.
T a m b ié n  puede r e s u lta r  de in te ré s  co n o cer e l com ponente  de seg u rid a d  
in m e rs o  en cada p ed id o . Supongam os x  es la  can tid ad  de e le m e n to s  de - 
m andado s y que la  p ro b a b ilid a d  de fa l lo  se a ju s ta  a la  d is tr ib u c iô n  b i ­
n o m ia l a n te d ic h a , en tonces lo s  e le m e n to s  u tile s  s e r  fan ( 1  — p) x , que 
ante r io r m e n te  hem os designado  con n. D e aq u f d e d u c im o s  que p a ra  o b ­
te n e r  n e le m e n to s  u t i le s  s e râ  p re c is o  p e d ir  x = n / ( l —p). L a  d ife re n c ia  
e n tre  la  p o lft ic a  ô p tim a  x  (n) y  x  c o n stitu ye  e l com ponente  de s e g u r i­
dad m en c io n ad o .
P o r  u lt im o , no podem os d e ja r  de p la n te a rn o s  e l c o n o c er e l im p a c to  eco  
n ô m ic o  d e l r ie s g o , que m e d ire im o s  p o r la  d ife re n c ia  p  (n ) — c n j  y  
que puede s e r  in te rp re ta d a  com o e l coste  que la  e m p re s a  ha de s o p o r- 
ta r  p a ra  g a r a n t iz a r  se la  c u m p lim e n ta c iô n  de sus p ro g ra m a  s de p ro d u c ­
c iô n  en lo s  p la zo  s f i ja d o s . M ie n tr a s  que ^f (n) — c p j  se in c re m e n ta  
con n , e l  coste  m e d io  d e l r ie s g o  | f  (n ) -  c n j / n  va d is m in u y e n d o  p a u -  
la t in a m e n te .
C A P I T U L O  V I I
D E C IS IO N E S  SECUENCIALES
EN EL SUBSISTEMA
COMERCIAL
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C A P IT U L O  V I I .  -  D E C IS IO N E S  S E C U E N C IA L E S  E N  E L  S U B S IS T E M A
C O M E R C IA L
1. IN T R O D U C C IO N
Cuando a n te r io r  m en te  e s q u e m a tiza m o s  lo s  p ro b le m a s  b a s ic o s  d e l sub- 
s is te m a  c o m e rc ia l  de la  e m p re s a , tu v im o s  o cas io n  de r e s a l ta r  la  g ra n  
a m p litu d  de los  m ism o s , de a h i que a h o ra  no podam os e x a m in a r  con *to  
do d e ta lle  la  v a r ie d a d  de d e c is io n e s  que tie n e n  lu g a r  en d icho  s u b s is -  
te m a .
E s ta  c irc u n s ta n c ia  da lu g a r  a que nos veam o s  o b lig ad o s  a s e le c c io n a r  
e n tre  lo s  p ro b le m a s  apuntados a q u e llo s  que con side ra m o s  com o de m a  
y o r  im p o r ta n c ia  y cuyo tra ta m ie n to  puede s e r  lle v a d o  a cabo m e d ia n -  
te la  p ro g ra m a c iô n  d in â m ic a .
E n  e s te  o rd e n  de cosas  hem os ju zg ad o  co nven ien te  a b o rd a r  p r im e r a -  
m e n te  un p ro b le m a  y a  c là s ic o , e l d e l tra n s p o rte  e n tre  lu g a r  es de p r o -
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duc c io n  o a lm a c e n a m ie n to  y c e n tro s  de consu m o , cuya fo rm u la c io n  im
c ia l  en  1939» se debe a K a n ta ro v ic h ^ , s i b ien  su d iv u lg a c io n  en e l
m undo o c c id e n ta l es p o s te r io r  a l tra ta m ie n to  que d e l m is m o  h iz o  -  -  - 
2
H itc h c o c k  . L a s  e x ten s io n e s  sobre  e l  te  m a  son m uchas  y e x is te n  a c - -  
tu a lm e n te  n u m é ro  sa s té c n ic a s  p a ra  e l  tra ta m ie n to  de d iv e rs e s  casos
p a r t ic u la r e s  d e l p ro b le m a  d eb id as  a p re s tig io s o s  a u to re s , ta ie s  com o -
. 3 4  5D a n tz ig  , F lo o d  , F o rd  y F u lk e rs o n  , e tc . P o s te r io r  m en te  y com o una
e x te n s io n  de es te  m o d e lo , e fe c tu a re m o s  un a n â lis is  d in â m ic o  de la  lo c a
liz a c io n  de a lm a c e n e s . P o r  u lt im o , exp o n d rem o s  un m o d e lo  d in â m ic o  -
p a ra  c o n tro la r  e l r ie s g o  que im p lic a  la  p ro s p e c c i6 n  de p o s ib le s  c l i e n - -
tes  lle v a d a  a cabo p o r un equipo de ven ta  s.
2. M O D E L O  D IN A M IC O  D E L  P R O B L E M A  D E L  T R A N S P O R T E
E n  lo  que sigue d e n o m in a re m o s  puntos de a lm a c e n a m ie n to  a lo s  lu g a -
(1 ) L .  V .  K A N T A R O V IC H . - M a th e m a tic a l m ethods o f o rg a n iz in g  and p lan  
ning  p ro d u c tio n . -M a n a g e m e n t S c ie n c e , V o l.  6, I9 6 0 .  P ag s . 3 6 6 -4 2 2 .
(2 ) F .  L .  H IT C H C O C K . -  T h e  d is tr ib u t io n  o f a p ro d u c t f r o m  s e v e ra l -  -  
s o u rces  to n u m e ro u s  lo c a l i t ie s .  - J o u rn a l o f M a th e m a tic s  and P h i s ic s , 
V o l.  20 , 1941 . P a g s . 2 2 4 -2 3 0 .
(3 ) G . B . D A N T Z IG . -  A p p lic a t io n s  o f the  S im p le x  m eth o d  to a t r a n s p o r t ­
a tio n  p ro b le m . In c lu id o  en A c t iv ity  A n a ly s is  o f P ro d u c tio n  and A l lo £  
a tio n  d ir ig id a  p o r T . C . K O O P M A N S . J. W ile y  and S o n s .-N e w  Y o rk ,  
1 95 1 , C ap . 23.
(4 ) M . M . F L O O D . -  O n the H itc h c o c k  d is tr ib u t io n  p ro b le m . -  P a c if ic  -  -  
J o u rn a l o f M a th e m a tic s . V o l 3 , 1 953 . P a g s . 3 6 9 -3 9 6 .
(5 ) L .  F O R D ; D . R . F U L K E R S O N . - M a x im a l flo w  th ro u g h  a n e t w o r k . -  
C a n a d ia n  J o u rn a l o f M a th e m a tic s , V o l 8 , 1956 . P a g s . 3 9 9 -4 0 4
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re s  donde se e n cu e n tra n  lo s  re c u rs o s , y c e n tro s  de consum o aq u e llo s  
donde e x is te  una d em an d a  de ta le s  r e c u r  sos. R e p re s e n ta m o s  lo s  p r i ­
m e ro s  p o r A ^ , A ^ ,   , A ^ ,  y p o r  C ^ , C ^ , los segundos.
A unque m as  ta rd e  fo rm u la re m o s  e l m o d e lo  en te rm in e s  g é n é ra le s , v a -  
m os a e x a m in a r  de m o m en to  e l caso en que ya  el n u m é ro  de puntos de 
a lm a c e n a m ie n to , ya  e l de c e n tre  de son sum o sea pequefto, S iendo p e -  
quefto uno de lo s  dos, e l o tro  puede s e r  a r b it r a r ia m e n te  g ran d e  s in  -  
que la  p o s ib ilid a d  de so luc iôn  se v ea  a fe c ta d a . Supondrem os que no 
e x is te  m âs  que un solo tip o  de re c u r  sos y d e n o m in are m o s :
Xj, = o fe r ta  de re c u r  sos d is p o n ib le  en e l i -é s im o  punto de a lm a c e n a - -  
m ie n to .
y . = dem anda de estos  re c u r  sos en e l j - é s im o  c e n tro  de consum o.
Suponiendo una p e r fe c ta  c o in c id e n c ia  e n tre  la  o fe r ta  y dem anda to ta ­
le s  te n d re m o s :
M  N
(1 ) ^  ^ Z I  y ,
i= i  j = i
D e n o m in a re m o s :
x . j  = can tid ad  de r e c u r  sos en v iad o s  desde e l punto de a lm a c e n a m ie n to  
i  a l  c e n tro  de consum o j .
c ..  (x . . )  = coste  de la  o p e ra c iô h . 
i j  i j
L a s  can tid ad es  x _  deben  s a t is fa c e r  la s  s ig u ie n te s  re s tr ic c io n e s :
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-  N o  s e r n e g a tiv a s , o sea;
(2 ) X,. 0
-  L a  can tid ad  to ta l exp ed id a  p o r un punto de a lm a c e n a m ie n to  debe s e r  
ig u a l a la  o fe r ta  d e l m is m o , o sea:
N
(3) X = X ( i  = 1 , 2 , . . . ,  M )
j= i  '•’
- L a  can tid ad  to ta l re c ib id a  en un c e n tro  de consum o c u a lq u ie r  debe  
s e r  ig u a l a la  dem anda en ese punto , es d e c ir :
M
(4 ) >___  X = y  ( j  = 1, 2,   N )
i= l  ^
E s  co n ven ien te  s e fla la r  o tra  h ip o te s is  que vam o s  a m ane j a r ,  la  de que no 
puede h a b e r tra n s fe re n c ia s  de r e c u r  sos n i e n tre  puntos de a lm a c e n a - -  
m ie n to  n i e n tre  c e n tro s  de consu m o .
E l  p ro b le m a  que nos p la n te a m o s  es e l de d e te r m in a r  la s  x^^ que s a t is -  
fa c ie n d o  la s  a n te r io re s  re s t r ic c io n e s , m in im iz a n  e l  coste  to ta l de tra n s ­
p o r te , o sea:
M  N
(5 ) M in  C = M in
i= l  j= l  J J
E s te  p ro b le m a  no d e ja  de p re s e n ta r  c o m p le jid a d , deb ido  a la  fo rm a  de 
la s  fu n c io n es  c _  ( x _ ) .  E l  caso m â s  s im p le  es e l que c o n te m p la  la  
P ro g ra m a c iô n  L in e a l ,  en e l que lo s  coste  s de tra n s p o r te  desde un a l -
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m a c  en c u a lq u ie r  a a c u a lq u ie r  c e n tro  de consum o son d ire c ta m e n te  p r o -  
p o rc io n a le s  a la  c an tid ad  tra n s p o rta d a . Cuando es ta  c irc u n s ta n c ia  no se 
d a , la  u t i l iz a c io n  de lo s  a lg o r itm o s  de la  P ro g ra m a c iô n  D in a m ic a  p e r -  
m ite  la  o p tim iz a c iô n  d e l m o d e lo  exp u esto .
2 .1 .  F o rm u la c iô n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a
V a m o s  a t r a t a r  de r e s o lv e r  ba jo  es ta  ô p tic a  e l p ro b le m a  e xp u es to , si 
b ie n  com o ya  ap u n tam o s  a n te r io r  m e n te , considerarem os en p r in c ip io ,  
dos puntos de a lm a c e n a m ie n to  y un n u m é ro  a r b i t r a r io  de puntos de con  
sum o. T e n d re m o s  pues:
P u n to s  de a lm a ­
c e n a m ie n to .
O fe r ta  de r e ­
c u r  sos.
C e n tro s  de c o n ­
sum o
D e m an d a  de 
r e c u r SOS.
^1 ^1
A , X.1 1
^2
A .. x_ - -
2 2
N -1 ^ N - l
E l  punto  de p a r t id a  p a ra  e l t ra ta m ie n to  d in â m ic o , co n s is te  en con s id e -  
r a r  que la s  d em an d as  pueden s e r s a tis fe c h a s  unas despues de o tra s , co 
m e n zan d o  p o r la  c o r r e  spondiente  a C ^ ,  s igu iendo  con la  de C ^  ^, y  
a s f  s u c e s iv a m e n te .
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L a  fu n c io n  o b je tiv o  s e râ  la  c o r r e  spondiente a l m in im o  coste  d e l t r a n s ­
p o r te , o sea , e l v in cu la d o  a una p o lft ic a  ô p tim a . D ic h a  fu n c iô n  s e ra  
re p re s e n ta d a  p o r (x ^ , x ^ ).
E l  s a t is fa c e r  la  dem anda d e l N -é s im o  c e n tro  de consum o d a râ  lu g a r a 
los  coste  s s ig u ien tes :
con lo  que lo s  stocks de r e c u r  sos en lo s  a lm a c e n e s  y  A.^ se v e râ n
re d u c id o s  a x . -  x ,  y x_ — X 2  , re s p e c tiv a m e n te .
 ^ N  ^ N
L a  e cu a c iô n  de r e c u r r e n c ia  que, p o r a p lic a c iô n  d e l p r in c ip io  de o p t i - - 
m id a d  podem os o b te n e r , es la  que sigue;
(7 ) [ = l N  +  <=2n <*2n> +  ^N -1 ~ *1 % '
M
* 2 ^ ) ] p a ra  N  ^  2
es e l con ju n to  d e te r  m in ad o  p o r la s  re la c io n e s :
^ 1 n
(8 ) °  4  * i n  4  *1
0 4  * 2 n  4  * 2
Cüando N  = 1, te n d re m o s :
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(9 ) = C j j  (x^ ) + (x^)
D e id e n tic a  fo rm a  p o d rfa  s e r tra ta d o  un p ro b le m a  anâlogo  p e ro  con -  
m a y o r  n u m é ro  de d im e n s io n e s , com o o c u rre  si c o n s id e ra m o s  t r e s  o 
m a s  puntos de a lm a c e n a m ie n to , si b ie n  bay que d e s ta c a r  que la s  d i -  
f ic u lta d e s  de c â lc u lo  s e r  fan  m a y o re s . C om o re m o n ta r la s  es e l p r o -  -  
b le m a  que nos vam o s  a p la n te a r  a co n tin u ac iô n .
A n te r io rm e n te  no h em os hecho uso de la  in fo rm a c io n  s u p le m e n ta r ia  
de que la  o fe r ta  se ig u a la  a la  d em an d a , p o r lo  que si a h o ra  lo  ten^  
m os en cu en ta , te n d re m o s  que:
(10 ) x j  + x^  = Ç  y j
lo  c u a l da lu g a r a que que de d e te rm in a d a  cuando x^ es conocida .
P o r  es ta  ra z 6 n  p o d rfa  s e r  e lim in a d a  la  v a r ia b le  de estado  x^  de 
la  a n te r io r  fu n c iô n  de coste  s, con lo  que te n d rfa m o s :
(11 )  I n  ^ *1 ' ^*1*
de donde la  e cu ac iô n  de re c u r r e n c ia (7 )  q u ed arâ :
(1 2 )  r i N  ^ * lN ^  +  “ 2 n  -  " " iN ) +  ^ N -1  ^*1 "  * 1 n ^
* 1 n  '■
estando  x ^ ^  s o m etid a  a la s  re s t r ic c io n e s  s ig u ien tes :
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(U )
N
j-1
E l  in te rv a lo  de v a r ia c io n  de x , en
N
1 ®" ( * i )  es (0 . Y j)
j -  1
D e e s ta  fo rm a , e l p ro b le m a  g e n e ra l que p la n te a r ia  la  e x is te n c ia  de M  
puntos de a lm a c e n a m ie n to  puede s e r re d u c id o  a l c a lc u lo  de una s e r ie  
de fu n c io n es  de M  —1 v a r ia b le s . A h o ra  b ie n , esto  no a lte r a  en g ran d es  
te rm in e s  la s  d if ic u lta d e s  an te d ich a s  m as que en e l caso de dos y t r e s  
puntos de a lm a c e n a m ie n to , los  cu a les  que dan re d u c id o s  a una y dos <U 
m e n s io n e s  y , p o r ta n to , re  su ltan  fa c ilm e n te  a b o rd a b le s . N e c e s ita m o s  
p o r e llo  h e r ra m ie n ta s  m as  p o ten tes  que nos p e rm ita n  a b o rd a r  la  s o lu ­
c iô n  g e n e ra l d e l p ro b le m a  exp u es to , de a h i que a co n tin u ac iô n  e x a m i- 
n em o s e l p ro b le m a  u til iz a n d o  e l m u lt ip lic a d o r  de L a g ra n g e  y e l m e to -  
do de a p ro x im a c io n e s  s u ce s iva s .
2. 2. U t i l iz a c iô n  d e l m u lt ip lic a d o r  de L a g ra n g e
S i e l p ro b le m a  lo  p la n te a ra m o s  con tre s  a lm a c e n e s , v e r fa m o s  r e d u c ir -  
se e l n u m é ro  de d im e n s io n e s  a dos en v ir tu d  de lo  ya exp u es to . A h o ra  
m e d ia n te  la  u t i l iz a c iô n  d e l m u lt ip lic a d o r  de L a g ra n g e  se puede d is m i-  -  
n u ir  en una m â s , con lo  que se v e r â  re d u c id o  a l  c a lc u lo  de una s e r ie  
de fu n c io n es  de una v a r ia b le .
Con s ide re m o s  la  e x is te n c ia  de t r e s  puntos de a lm a c e n a m ie n to , con re  -  - 
c u r SOS ig u a le s  a Xj^ en e l p r im e r o  e i l im ita d o s  en los  dos re s ta n te s .
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E l  n u m é ro  de c e n tro s  de consum o lo  segu im os co n s id e ran d o  a r b i t r a ­
r io .  T e n d re m o s , p o r tanto;
P untos de 
a lm a c e n a m ie n to
O fe r ta  de 
r e c u r S O S
C e n tro s  de 
consum o
D e m an d a  de 
r e c u r SOS
c . ^1
A , X ,
1 1
^ 2 ^ 2
2 o o
- -
^ 3 S - 1o o
S upondrem os que los costes  de tra n s p o r te  son dados, a l ig u a l que a n ­
tes  p o r c _  (x _ )  y que se paga a d e m â s  un p re c io  ^ p o r cada un idad  
exp ed id a  p o r y un p re c io  ig u a l a 1 p o r cada un idad  exp ed id a  "por
A ^ .
E l coste  to ta l q u e d a ra  en tonces r# p re s e n ta d o  p o r la  e x p re s io n :
3 N  N  N
L r  r z  c y  ( - i j )  +  X " 2 j  +  T
1 = 1  J = 1  J = 1
‘3j
Podr^a  p a re c e r  a p r im e r a  v is ta , que e r a  p re c is o  u t i l i z a r  dos m u l t i - -  
p lic a d o re s  de L a g ra n g e , p e ro  v e re m o s  en lo  que sigue que tan  solo  
uno es n e c e s a r io . Supongam os que se hacen  v a r ia r  a A h asta  que lo s
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v a lo r  es o p tim o s  de sean ta le s  que:
X I  ^2 j " ""2
J - i
A u to m a tic a m e n te  se te n d ra :
I n -  ■ è  "J ■ ’■■ ■
que es f i jo ,  puesto  que la  o fe r ta  ha de ig u a la rs e ^ a  la  d em an d a . Se po 
d r ia  en tonces  e l im in a r  e l te r c e r  te rm in o  de (1 4 ).
D e s ig n e m o s  p o r f ^  (x^) e l v a lo r  m fn im o  de la  fu n c iô n  (14 ) sobre la
. Xreg io n :
(1 7 ) 2 _  = ^1
j= i  ‘ J
* 2 j -  * 3 j  >  C 
L a  e cu ac io n  de r e c u r r e n c ia  s e râ  la  s ig u ien te :
(1 8 ) fj^(xj^) = M in  ^ ^  ^ 2N  ^ 3N
Sn
N^-1 (^ 1 " ^IN'J
estando  d e te rm in a d a  la  re g io n  S ^  p o r las  re la c io n e s :
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X ,  +  X
IN  ’ '^2N ^ ^3N  ^N
(19)
' '2 N  ' ' '3 N ^  ^
Con side rem o s;
(20 ) (x ^ ^ , X  ) = M in
^ N
^2N  (^2N^ ^3N  (^N ^ + A x _ . _  +2N 3N
siendo la  nueva re g io n  d e te rm in a d a  por;
(21)
’‘ 2N ^ %  -  ’‘ 3N
L a  ecu ac io n  de r e c u r r e n c ia  (18 ) q u e d a râ  ah o ra :
(2 2 ) f^ (x ^ )  = M in ^IN ^^IN' ^  ^N *^1N' ^  ) ■*" & - 1  ^^1 ^IN^]
I N  '" ^N
H a c ie n d o  v a r ia r  A e n tre  + oo  y -  c o  h as ta  que la  c an tid ad  to ta l  
exped ida  desde sea ig u a l a x^ , o sea, ig u a l a l n iv e l in ic ia l  d e l
stock co n s id e ra d o  en A ^ , o b te n d re m o s  la  p o lit ic a  o p tim a . L a  c a n t i­
dad exp ed id a  desde A.^ q u e d a ra  a u to m a tic a m e n te  d e te rm in a d a  p o r (1 6 ), 
H e m o s  re d u c id o  de e s ta  fo rm a  la s  t r e s  v a r ia b le s  de estados  que in i -  
c ia lm e n te  c o n s id e ra m o s , a una so la.
2. 3. U t i l iz a c io n  d e l m étodo  de a p ro x im a c io n e  s su ces ivas
Y a  exp u s im o s  en te rm in e s  g e n e ra te s  e l m étodo  de a p ro x im a c io n e  s su­
c e s iv a s  en e l C a p ftu lo  IV ' a l t r a t a r  d e l s u b s is te m a  de fin a n c ia c iô n . Aho  
r a  vam o s  a r e f e r irn o s  s im p le m e n te  a su a p lic a c iô n  a la  re s o lu c iô n  
d e l p ro b le m a  d e l tra n s p o r te .
H a s ta  aq u f hem os v is to  que un ^prob lem a que co n ten ia  M  puntos de a l ­
m a c e n a m ie n to  pod ia  s e r tra ta d o  d ire c ta m e n te  em p lean d o  func iones  de - 
M  —1 v a r ia b le s  o a tra v é s  de los  m u lt ip lic a d o re s  de L a g ra n g e , e m p le a n  
do fun c io n es  de M  —K  v a r ia b le s .
V a m o s  a h o ra  a in d ic a r  que p ro c e d im ie n to  debe s e g u irs e  p a ra  t r a t a r  e l 
p ro b le m a  em p lean d o  una s e r ie  de funciones de una v a r ia b le ,  g ra c ia s  
a l m éto d o  de a p ro x im a c io n e  s su ces ivas .
Se c o m e n z a râ  d is tr ib u y e n d o  la s  d is p o n ib ilid a d e s  de los  puntos de a lm a ­
c e n a m ie n to  A ^ , A ^ , . . . .  A ^ ,  en una fo rm a  c u a lq u ie ra , p a ra  s a t ispa­
c e r  una p a r te  de la s  n e ce s id ad e s  de los c e n tro s  de consum o. L a s  d is -  
p o n ib ilid a d e s  c o rre s p o n d ie n te s  a A y A  se d is t r ib u /e n  entonces de - 
fo rm a  que s a tis fa g a n  la s  n eces id ad es  re s ta n te s  a un coste m in im o . E s ­
ta  o p e ra to r ia ,  com o ya sab em o s , no n e c e s ita  m as  que e l t ra ta m ie n to  
de fu n c io n es  < 
com o s im p le .
de una sp la  v a r ia b le  y , p o r tan to , puede s e r  c o n s id e ra d a
D esp u és  de esta  p r im e r a  e ta p a , c o n tin u a re m o s  u til iz a n d o  las  m is m a s  
a s ig n a c io n e s  a n te r io re s  p a ra  A.^, A ^ , . . . . . A ^  y la  as ig n a c iô n  d e te r m i­
nada p o r la  m in im iz a c iô n  p re c e d e n te  p a ra  A ^ . L a s  c o r r e  spondiente s a 
A.^ y  A g se d e te rm in a râ n  de fo rm a  que s a tis fa g a n  la s  re s ta n te s  n e c e s i­
dades a un coste  m fn im o .
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C o m p le ta d a  la  segunda e ta p a , c o n tin u a re m o s  con la  t e r c e r a  en id e n t i­
ca fo rm a , o sea m a n ten ien d o  la s  m is m a s  a s ig n a c io n e s  p a ra  A ^ , A ^ ,
 A ^  y A^ y la  o h ten id a  en la  segunda e tap a  p a ra  A ^ . L a s  que co
r r e  sponden a A ^ y  A ^  se o b te n d ra n  m in im iz a n d o  lo s  co stes  c o r r e  spon­
d ie n te  s.
E l  p ro c es o  s e g u ira  de m a n e ra  id e n tic a  a la  d e s c r ita  h asta  c o m p le ta r  
la  a s ig n a c iô n  de los  r e c u r  sos e x is te n te s  en todos lo s  a lm a c e n e s , m i ­
n im iz a n d o  la  fu n c iô n  de co stes  que c o rre s p o n d a . Dichos costes  m fn i­
m o s deben c o n v e rg e r , puesto  que los  obten idos en la  e tapa  s ig u ien te  
s e râ n  s ie m p re  m e n o re s  a los de la  p re c e d e n te , ya que lo  c o n tra r io  
no im p l ic a r fa  a p ro x im a c iô n  h a c ia  una p o lft ic a  ô p tim a  en m odo alguno.
P a r a  que no e x is ta  duda sobre si e l m fn im o  obten ido  es un m fn im o  
ab so lu to  o un m fn im o  r e la t iv o ,  s e rfa  p re c is o  e n s a y a r todas la s  p o ­
s ib le  s c o m b in ac io n es  de dos puntos de a lm a c e n a m ie n to  p a ra  sab e r si 
se ha obten ido  e fe c tiv a m e n te  e l m fn im o  ab so lu to .
3. A N A L IS IS  D IN A M IC O  D E  LA  L O C A  L IZ A C IO N  D E  A L M A C E N E S
E n  una eco n o m fa  d in â m ic a , la  lo c a liz a c iô n  de lo s  a lm a c e n e s  no puede  
s e r tra ta d a  m e d ia n te  m o d e lo  s e s tâ t ic o s , es p re c is o  te n e r  en cuenta  
las  p ré v is ib le s  o s c ila c io n e s  de la  dem an d a  y la s  c a m b ia n te s  co n d ic io  
nés e c o n ô m ic a s  an tes  de to m a r  la s  d e c is io n e s  r e la t iv a s  a la  lo c a l iz a ­
c iô n  o re lo c a liz a c iô n  de lo s  a lm a c e n e s . C o n s id eran d o  las  m u lt ip le s  a l 
te rn a t iv a s  de lo c a liz a c iô n , e l p ro b le m a  se c e n tra  en h a l la r  la  c o m b i-  
n ac iô n  de d ic h a  s a lte rn a t iv a s  que m a x im ic e  los  b e n e fic io s  a c u m u la tiv o s  
de un p e rfo d o  de p la n if ic a c iô n  dado.
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U n s is te m a  f is ic o  de d is tr ib u c io n  puede s e r c o n s id e ra d o  com o un co n - 
ju n to  de puntos in te rc o n e c ta d o s  p o r una re d  de tra n s p o r te , ta l  y com o  
se m u e s tra  en la  F ig u ra  I .
C e n tro s  de 
consum o
P untos de 
a lm a c e n a m ie n to
P u n to s  de 
fa b r ic a c iô n
F ig . 1
L a  lo c a liz a c iô n  de lo s  a lm a c e n e s , la  e le c c iô n  d e l s e rv ic io  de tra n s p o r  
tes  y la  d e te rm in a c iô n  d e l n iv e l de los s tocks, son la s  t re s  â re a s  de 
d e c is io n  de m a y o r  im p o r ta n c ia  d e n tro  d e l s u b s is tem a  de d is tr ib u c io n  
f is ic a .  U na v e z  que se ha d e c id id o  donde deben e s ta r  s ituados lo s  pun  
to s de a lm a c e n a m ie n to , e l  s e rv ic io  de tra n s p o rte  y lo s  n iv e le s  de - - 
stocks pueden s e r  c a lc u lad o s  de fo rm a  que p ro d u zc a n  un b é n é fic ié  m ^  
x im o . T en ien d o  en cuenta  que la  lo c a liz a c iô n  de lo s  a lm a c e n e s  p ro d u ­
ce una c ie r ta  p é rd id a  de l ib e r ta d , a la  h o ra  de d e lin e a r  e l s is te m a  
se e s ta b le c e  un I fm ite  m â x im o  en los  b é n é fic ié s  que puede gene r a r  e l 
m en eio n ad o  s is te m a  de d is tr ib u c iô n .
Cuando la  lo c a liz a c iô n  d e l a lm a c é n , ré s u lta  en p r in c ip io  c o r r e c ta ,  no
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supone una r e s t r ic c io n  a l s is te m a , s ie m p re  y cuando la  dem an d a  y  
la s  co n d ic io n es  eco n ô m ic a s  p e rm a n e z c a n  re la t iv a m e n te  in v a r ia b le s  a 
lo  la rg o  del t ie m p o . S in  e m b a rg o , s i la s  r e fe r id a s  co n d ic io n es  c a m -  
b ia n  de fo rm a  s ig n if ic a t iv a , m ie n tra s  que la  lo c a liz a c iô n  d e l a lm a c é n  
p e rm a n e c e  c o n stan te , la  r e s t r ic c iô n  que d ich a  lo c a liz a c iô n  im p lic a r fa  
d a r ia  lu g a r  a que los  b e n e fic io s  que se obtengan e s ta r  fan s ituad os  p o r  
d eb a jo  d e l ô p tim o , o sea que p o d rfa n  e x is t i r  o tro s  puntos de lo c a l iz e  
c iô n  que p ro d u je ra n  b e n e fic io s  s u p e r io re s .
U na  p ru d en te  re lo c a liz a c iô n  de los a lm a c e n e s  a s e g u ra  e l m a n te n im ie n  
to de un s is te m a  ffs ic o  de d is tr ib u c iô n  que p ro p o rc io n e  un b a lan c e  Ô£ 
t im o  e n tre  los in g re s o s  p ro d u c id o s  p o r e l s e rv ic io  a l c lie n te  y e l co£  
te  de p ro p o rc io n a r  d icho  n iv e l de s e rv ic io .
E l  p ro b le m a  d e c is o r io  c o n s is te , pues, en d e te r m in a r  e l p lan  de lo c a ­
l iz a c iô n  - la  in ic ia l  y la s  r e lo c a l iz a c io n e s s u b s ig u ie n te s - de fo r m a l ta l  
que lo s  b e n e fic io s  a c u m u la tiv o s  de la  lo c a liz a c iô n  y la  re lo c a liz a c iô n  
se m a x im ic e n  d u ra n te  e l p e rfo d o  en que n e c e s ita m o s  e l a lm a c é n , o sea  
d u ra n te  e l h o r iz o n te  te m p o ra l o b je to  de p la n if ic a c iô n .
3 .1 .  N a tu ra le z a  de lo s  m o d è les  e x is te n te s
A unque una c a ra c t  e r fs t ic a  com un a la  m a y o r  p a rte  de los  m o d e lo  s e x i£  
te n te s  es la  de su c o m p le jid a d , s in  e m b a rg o  no suelen  in c lu ir  la  v a r ia ­
b le  t ie m p o  en los  m is m o s  com o a lg o  fu n d a m e n ta l, a p e s a r  de que c u a l­
q u ie r  d e c is iô n  de lo c a liz a c iô n  puede s e r  e fe c t iv a  d u ra n te  un c re c id o  n u ­
m é ro  de aho s. C om o en c a s i todos lo s  m o d e lo s  e s tâ t ic o s , se supone
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que la  so lu c iô n  s e ra  re v is a d a  p e r iô d ic a m e n te  a l a p a re c e r  datos  m as  exac
to s sobre  lo s  in p u ts . P o d r ia  en to n ces  n a b la r  se de re lo c a liz a c iô n  de a l -
1 , . . /  ôm a c e n e s  en base a es ta  re v is io n  .
L a  p u esta  a l d fa  de la  so lu c iô n  de un m o d e lo  y la  re lo c a liz a c iô n  d e l a l ­
m a c é n , pueden s e r un p ro c e d im ie n to  ra zo n a b le  cuando;
a) Se pueda p re d e c ir  con e x a c titu d  la  dem anda y los  datos eco n ô m ico s  
u n ic a m e n te  p a ra  un c o rto  p e rfo d o  de tie m p o  (e l n iv e l de la  dem anda  
se supone constante  d u ra n te  e l re s to  d e l h o r iz o n te  p la n if ic a d o ) y
b) Cuando la  d e c is iô n  de r e lo c a liz a c iô n  re q u ie ra  un e sp a c io  de tie m p o  
m a s  c o rto  p a ra  s e r  im p la n ta d a  que e l n e c e s a r io  p a ra  r e a l i z a r  una 
p re v is iô n  m as  e x a c ta . T e n ien d o  en cuenta que una pue sta a l dfa p e -  
r iô d ic a  tie n e  poca s e n s ib ilid a d  p a ra  r e f le ja r  fu tu r  a s te n d e n c ia s  en 
la  d e c is iô n  n o rm a l, c u a lq u ie r  r e lo c a liz a c iô n  debe e s ta r  ju s tif ic a d a  
p o r la  c o m p a ra c iô n  de la s  so lu c io n es  n o rm a le s  con los m o d e lo s  de 
lo c a liz a c iô n  e s tâ t ic a .
(6 ) V id . p o r e je m p lo :
W . J . B A U M O L ; P . W O L F E . -  A  W a re h o u se  L o c a tio n  P ro b le m . -O p e ra  
tiô n  R e s e a rc h . M a r z o - A b r i l ,  1958 . P ag s . 2 5 2 -2 6 3 .
A . A . K U E N H ; M . J . H A M B U R G E R . -  A H e u r is t ic  P r o g r a m  fo r  lo c a tin g  
W a re h o u s e s  , -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . J u lio  1963. P a g s . 6 4 3 -6 6 6 .
R . C .V E R G IN ;  J. D . R O G E R S . -  A n  A lg o r ith m  and C o m p u ta tio n a l P r o ­
c e d u re  fo r  L o c a tin g  E c o n o m ic  fa c i l i t ie s .  -M a n a g e m e n t S c ie n c e , 13. 
F e b ie r o ,  1967 . P a g s . 2 4 0 -2 5 4 .
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S in  e m b a rg o , cuando se pueden r e a l iz a r  p re d ic c io n e s  p a ra  p e rfo d o s  
m â s  la rg o s , o fre c e  m a y o re s  garantiras un p ro c e d im ie n to  a n a lft ic o  
m â s  c o m p le jo . Se supone que un p la n  de lo c a liz a c iô n  que a n tic ip e  
cuando y donde te n d ra  lu g a r  la  re lo c a liz a c iô n  p ro p o rc io n a r  a , p o r d i -  
fe re n te s  ra z o n e s , uno s b e n e fic io s  m âs  e levad o s .
C om o c r i t ic a  a los  supuestos m an ejad o s  p o r los  m o d e lo s  e s tâ t ic o s  p o ­
dem o s  d e s ta c a r  las  s ig u ie n te s  ob jec io n es:
a) L a  re lo c a liz a c iô n  de un a lm a c é n  puede n e c e s ita r  un aflo o m â s  e n ­
t r e  la  to m a de la  d e c is iô n  y  su pue sta en p râ c t ic a . L a  c o m p ra  d e l 
te r  re n o , la  c o n s tru c c iô n  d e l edificio , la  n e g o c ia c iô n  de la  f in a n c ia ­
c iô n  y e l c e r r a r  un a lm a c é n  y a b r ir  o tro , lle v a n  su tie m p o . P o r  
ta n to , este  in te rv a lo  de tie m p o  puede o c a s io n a r que los  datos  o r i ­
g in a le s  en los que se basô la  d e c is iô n  no estén  v ig en tes  en e l m o ­
m en to  de su pue sta en p râ c t ic a .
b) A  p e s a r  de que una pue sta a l dfa p e r iô d ic a  puede u t i l i z a r  p o te n c ia l-  
m en te  datos p ré s e n te s  y , p o r tan to , m â s  e x a c to s , la s  d e c is io n e s  de 
cuando y donde r e lo c a l iz a r  son a r b i t r a r ia s .  P o r  e je m p lo , s é r ia  una 
d e c is iô n  a r b i t r a r ia  e l n u m é ro  de aflos a lo  la rg o  de los cu a les  se 
a m o r t iz a r ia n  los co stes  f i jo  s de la  re lo c a liz a c iô n , ya que no se c o -  
noce cuando te n d râ  lu g a r  la  p rô x im a  re lo c a liz a c iô n . E l  p e lig ro  que 
en tra A a  este  p ro c e d im ie n to  es que, o b v ia m e n te , no se s e g u irâ  e l 
p la n  de b é n é fic ié  m â x im o  d u ra n te  e l h o r iz o n te  te m p o ra l p la n if ic a d o .
L o  im p o rta n te  d e l p ro b le m a  ra d ic a  en d e te rm in a r  e l p lan  de lo c a l iz a ­
c iô n  que in d iq u e  cuando y donde se debe r e a l iz a r  la  re lo c a liz a c iô n . E l  
p la n  se e s ta b le c e  en e l m o m en to  in ic ia l  p a ra  la  to ta lid a d  d e l h o r iz o n te
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te m p o ra l co n tem p lad o  y supone e l ô p tim o  p a ra  los  in g re s o s  y costes  
p re v is to s .
3. 2. F o rm u la c iô n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a
7
Basândonos en e l m o d e lo  e s tâ tic o  de M o s s m a n  y M o rto n  , podem os  
d e te rm in a r  lo s  b e n e f ic io s  e sp e ra d o s  d e l s is te m a  de d is tr ib u c iô n , s e -  
gun que adopte una u o tra  de la s  a lte rn a t iv a s  de lo c a liz a c iô n  a t r a ­
vés de la  fô rm u la  s ig u ien te :
N
(23 ) P ^ (A .) = T p j V ^ . b .  -  -  (R . d .. + R . d .) v ^ .b . -  a . t . / t ^ .
p a ra  todo i
siendo:
P ^ (A .) = B e n é fic io  e sp e ra d o  d e l s is te m a  de d is tr ib u c iô n  en e l p e ­
rfo d o  t cuando la  lo c a liz a c iô n  e le g id a  es A_ ( i = l , 2 , . . . M )
Pj = P r e c io  m e d io  d e l p ro d u c to  en lo s  d is tin to s  m e rc a d o s .
( j  = 1 , 2  N )
X., y . = C o o rd en ad as  de los  m e rc a d o s
J J
X , y  = C o o rd en ad as  de los  puntos de fa b r ic a c iô n
(7 ) F . H . M O S S M A N ; N . M O R T O N . -  L o g is t ic s  o f D is tr ib u t io n  S ys te m s . 
A lly n a n d  B aco n , In c . B oston 1965 . P à g s . 2 4 5 -2 5 6 .
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X., y. = C o o rd en ad as  de lo s  a lm a c e n e s  1 1
1 /2
m e rc a d o  j .
r  2 2 I  ^
^ ij  ~ “  Y j) J ” D is ta n c ia  desde e l a lm a c é n  i a l
r  - 2  _ 2 1
d i ~ P ^ i  "" + (y^ -  y) = D is ta n c ia  e n tre  la  fâ b r ic a  y  e l
a lm a c é n  i.
t^ j = P la z o  de e n tre g a  en e l m e rc a d o  j de nn a lm a c é n  que o p e-
en d icho  m e rc a d o .
t j  = P la z o  de e n tre g a  en e l m e rc a d o  j ,  estando e l a lm a c é n  lo -
c a liz a d o  en d j /  Vj , s iendo la  v e lo c id a d  de un v é ­
h ic u lé  en e l m e rc a d o  j .
v ^ j = C an tid ad  ped ida  en e l m e rc a d o  j con un p la zo  de e n tre g a
t j  = 0
a^ = F a c to r  de p ro p o rc io n a lid a d  p a ra  un â re a  e s p e c ffic a  de m e £
cado y unos p ro d u c t os d ato s .
R j = M e d ia  de t r a n s p o r te  d e l a lm a c é n  a l  m e rc a d o  j .
R^ = M e d ia  de tra n s p o rte , de la  fâ b r ic a  a l a lm a c é n  i.
b . = C o n stan te  ( ^  I )  p a ra  un â r e a  e s p e c ffic a  de m e rc a d o  y
J
unos p ro d u c to s  dados.
E l  a n te r io r  m o d e lo  se b a sa , fu n d a m e n ta lm e n te , en e l co n o c im ie n to  r ig u -  
ro s o  de la  e la s tic id a d  de la  dem an d a  y d e l coste  d e l t ra n s p o r te . M ie n ­
t r a s  que se c o n s id é ra  que lo s  co stes  de p ro m o c io n  y la  p ro d u c c io n  no 
e je rc e n  una g ra n  in flu e n c ia  en la  lo c a liz a c iô n  d e l a lm a c é n , los  in g re s o s , 
lo s  co stes  de tra n s p o r te  y ë l n iv e l de s e rv ic io  a l c lie n te  son ta i idos
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com o los  fa c to re s  m as  im p o rta n te s .
L a  a p lic a c iô n  de (2 3 ) nos m o s tr a râ  lo s  b e n e fic io s  de cada lo c a liz a c iô n  
en cada m o m en to  d e l tie m p o  es tu d iad o . C ada uno de ta ie s  p e rio d o s  
te n d râ  un lu g a r  p a ra  la  lo c a liz a c iô n  d e l a lm a c é n  que de lu g a r a lo s  
m â x im o  s b e n e fic io s . R é s u lta  é v id e n te  que la  so luc iôn  d e l p ro b le m a  no 
puede c o n s is t ir  en m o v e r  se cada afio a l punto de lo c a liz a c iô n  que p ro d u  
ce un b é n é fic ie  m â x im o , deb ido  a l coste  de re lo c a liz a c iô n  en que se in  
c u r r i r f a  y que, h a s ta  ahora, no hem os ten id o  p ré s e n te , y ad em âs  no 
m o v e r e l a lm a c é n  puede supone r  e l que en d e te rm in a d o s  m o m en to  s la  
lo c a liz a c iô n  in ic ia l  puede r e s u lta r  m â s  b e n e fic io s a  p a ra  los p e r io d o s  vje 
n id e ro s .
E s ta  c irc u n s ta n c ia  nos lle v a  a que p a ra  d e te r m in a r  e l p lan  de lo c a l iz a ­
c iô n  ô p tim o , ten g am o s que te n e r  p ré s e n te s  los  b e n e fic io s  a cu m u lad o s  en  
e l h o r iz o n te  te m p o ra l p la n if ic a d o , p re v ia m e n te  a c tu a liz a d o s , y lo s  c o s ­
tes  de re lo c a liz a c iô n  de cada uno de los  a lm a c e n e s  ob je to  de e stud io .
E l  m étodo  id e a l p a ra  l le v a r  a cabo es te  a n â lis is  lo  e n co n tram o s  e n  la  
P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a .
L a  fu n c iô n  o b je tiv o  d e b e râ  c o n s id e ra r  p a ra  cada p e rfo d o  las  dos a lt e r n a ­
tiv a s  que se p re s e n ta p , o sea: m a n te n e r  la  lo c a liz a c iô n  in ic ia l  (M ) o 
b ien  t r a s la d a r  e l a lm a c é n  a o tro  lu g a r  (T ) .  E n tre  am bas la  e le c c iô n  se 
o r ie n ta r â  p o r a q u e lla  que de lu g a r  a uno s m a y o re s  b e n e fic io s  a c u m u la ­
dos netos .
C o m e n z a re m o s  e l  e stud io  d e l p ro c e s o  p o r e l u lt im o  p e rfo d o  de lo s  que 
a b a rc a  e l h o r iz o n te  te m p o ra l o b je to  de p la n if ic a c iô n , de a h f que e l sub- 
fn d ice  te m p o ra l n e x p re s e  la  d is ta n c ia  a l m o m en to  f in a l que supone m os
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es N . L a  ecu a c io n  de r e c u r r e n c ia  s e r i  la  s ig u ien te :
(24 ) f  (A.,) = M a x  \ / n ' i '
M ; P  (A .)  +  f  (A .)n ' i '  n -1  r
T : P  (A .)  F  f  f  (A .)n ' y  n n - L  j '
Siendo:
A . = L o c a liz a c iô n  e va lu a d a1
A . = L o c a liz a c iô n  a l t e r n a tiv a  d is tin ta  de A .
J 1
V = fa c to r  de a c tu a liz a c iô n  (——-^ ~  )
F  = C oste  de re lo c a liz a c iô n  en e l m o m en to  nn
Pn(A .i) = R e s u ltad o  d e te r  m in ad o  segun (23)
L a  a p lic a c iô n  de (24 ) a cada una de las  A.  ^ nos i r â  m o s tra n d o  en cada  
m o m en to  la  co n ve n ie n c ia  o no de t r a s la d a r  se a o tra  lo c a liz a c iô n  en e l 
m o m e n to  que se e fe c tu a  la  e v a lu a c iô n , a s f com o lo s  b e n e fic io s  netos  
a c tu a liz a d o s  c o r r e  spondiente s a d ich a  lo c a liz a c iô n  A _. D e b e râ  s e le c c io  
n a rs e  com o ô p tim a  a q u e lla  que de lu g a r  a los  m â x im o  s b en efico s  n e - -  
tos a c tu a liz a d o s  en e l m o m en to  in ic ia l ,  o sea:
(25 ) M a x  f ^  (A .)  ( i  = 1 , 2 , ..............   N )
y  a p a r t i r  de ese m o m e n to , se i r â  exam in an d o  p a ra  cada p e rfo d o , si 
en los c â lc u lo s  a n te r io re s  la  p o lft ic a  sefLalada fue M  ô T ,  y  en este  
u lt im o  caso a que lo c a liz a c iô n , p ro ced ien d o  en co n secu en c ia .
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R e s u m im o s  en la  T a b la  1 los  p o s ib le  s re s u lta d o  s obten idos con la  a p l i-  
cac io n  de (2 4 ). P ued e  a p re c ia rs e  que en cada p erfo d o  ten em o s  ta n to  los  
b e n e fic io s  n eto s  acu m u lad o s  m â x im o  s p a ra  cada lo c a liz a c iô n , com o la  -  
p o lft ic a  que conduce a ta ie s  b e n e fic io s .
S i suponem os que la  a p lic a c iô n  de (2 5 ) da lu g a r  a que e lija m o s  A ^ , t e ­
nem os que d u ra n te  e l p r im e r  p e rfo d o  co n ven d râ  u b ic a r  e l a lm a c é n  en 
ta l  lo c a liz a c iô n . E n  e l segundo Aos e n c o n tra m o s  con que la  p o lft ic a  s e -  
fta lad a  p a ra  A ^ co n s is te  en t r a s la d a r  se a A.^» pues a p e s a r  de lo s  c o s ­
tes  de r e lo c a liz a c iô n , d ich o  lu g a r  es e l m âs  b e n e fic io s o . E n  e l t e r c e r  
p e rfo d o  p ro c é d é rfa m o s  de id e n tic a  fo rm a , es d e c ir  o b s e rv a r  s i la  p o lf ­
t ic a  sefLalada p a ra  A ^  es la  de m a n te n e r o t r a s la d a r ,  actuando en con­
s ec u e n c ia , y a s f  h as ta  l le g a r  a l p e rfo d o  N .
S i p o r a lg una  c irc u n s ta n c ia  la  lo c a liz a c iô n  in ic ia l  e s tu v ie ra  p r e d e te r m i-  
nad a , e l punto de p a r t id a  no r e s u lta r fa  de a p lic a r  (2 5 ), s ino que s e rfa  
p re c is a m e n te  e l in d ica d o . E n  d icho  caso , es ésto  lo  ûn ico  que v a r fa ,  
puesto  que a p a r t i r  de entonces e l p ro c e s o  s e g u ir fa  segun ha quedado  
exp u esto . Supongam os que A ^  es la  lo c a liz a c iô n  in ic ia l ,  pues b ie n , en  
e l p e rfo d o  segundo puede v e rs e  que la  p o lft ic a  ô p tim a  p a ra  d icho  a lm a ­
cén co n s is te  en t r a s la d a r  se a A ^ . E l  p e rfo d o  te rc e io  h a b rfa  de c o n s id e ­
r a r  se ya  p a ra  A ^ , y a s f  s u c e s iv a m e n te  h as ta  e l u lt im o  p e rfo d o  e x a m i- 
nado.
E s te  nuevo p la n te a m ie n to  d in â m ic o  nos p e r  m ite  t r a z a r  e l p la n  de lo c a ­
l iz a c iô n -r e lo c a l iz a c iô n  desde e l m o m en to  in ic ia l ,  e lim in a n d o  lo s  inc  o n -  
v e n ie n te s  que c o m en tâb am o s  a l h a b la r  de lo s  m o d e lo s  e s tâ t ic o s , pues  
es p o s ib le  p la n te a r  se con tie m p o  s u fic ie n te  la  n e ce s id ad  d e l tra s la d o ,  
so lucionando p re v ia m e n te  cuantos in co n ve n ien tes  puedan s u rg ir  p a ra
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e fe c tu a r lo  en e l m o m e n to  p re c is o .
3. 3. C o m e n ta r io s  a l m o d e lo  expuesto
L o s  supuestos en que se basa  la  a p lic a c iô n  de la  p ro g ra m a c iô n  d in â m ic a  
a l a n te r io r  p ro b le m a  de lo c a liz a c iô n  son los s ig u ien tes ;
- Supuestos sobre  los datos de lo s  inputs
- Supuestos sobre  e l uso de la  té c n ic a .
L o s  datos de los  in p u ts , hem os v is to  que se d e r iv a n  de un m o d e lo  e s tâ ­
tic o  de lo c a liz a c iô n , e l c u a l a fe c ta  a l  p la n  de lo c a liz a c iô n  d in â m ic a  f in a l,  
ya haga r e f e r e n d a  e l p r im e r o  a uno o m âs  puntos de lo c a liz a c iô n , ya  - 
busqué o no e l ô p tim o . N o e n tra re m o s  en e l e xa m e n  de este  p ro b le m a , 
puesto  que, en d e f in it iv a ,  no a lte r a  la  té c n ic a  d in â m ic a  exp u es ta , s im p le ­
m en te  se p ro d u c irâ  un cam b io  en lo s  re s u lta d o s  y p o lftic a s  ô p tim a  s c o ­
m o co n secu en c ia  d e l d is tin to  c r i t e r io  seguido p a ra  v a lo r a r  la  fu n c iô n  o b ­
je t iv o .
T ie n e  m a y o r  im p o r ta n c ia  e l supuesto que hacem o s p a ra  a p lic a r  la  té c n i­
ca m a te m â tic a  a l p ro b le m a  exp u es to , co n s is te n te  en que la s  c a rg a s  f i ja s  
-e s p e c ia lm e n te  la s  d e r iv a d a s  de la  in v e rs iô n  in ic ia l -  as ignadas  a cada  
afto d e l p e rfo d o  de p la n if ic a c iô n  son co n stan tes  e in d ep en d ien tes  d e l n u ­
m é ro  de aho s d u ra n te  lo s  c u a le s  se u sa  re a lrn e n te  e l a lm a c é n , o sea que 
p a ra  un a lm a c é n  te n d rfa m o s :
0^ ^T
(2 6 ) D  =    —
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donde:
D = C a rg a s  f i ja s  d e r iv a d a s  de la  a m o r itz a c io n  de la  in v e rs io n  in ic ia l  
I q = C oste  de la  in v e rs io n  in ic ia l  
S ^= V a lo r  re s id u a l en e l p e rfo d o  T
T  = N u m é ro  de p erfo d o s  d u ra n te  lo s  que se u t i l iz a  e l a lm a c é n .
D ado  que T  no puede s e r conocido an tes  de d e te rm in a r  e l p la n  de lo c a ­
l iz a c iô n  d in â m ic o , h acem o s  e l a n te r io r  supuesto p a ra  lo g r a r  una m a y o r  
s im p lic id a d  en los  c â lc u lo s . N o o b s ta n te , una s u p e r io r  r ig u ro s id a d  nos 
e x ig ir fa  la  e lim in a c iô n  d e l m is m o , lo cu a l puede s e r  re a liz a d o  u t i l iz a n ­
do e l m éto d o  de a p ro x im a c io n e  s s u c e s iv a s , h asta  que se ig u a le  e l T  su_
g
puesto  con e l r e a l  .
O tr a  h ip ô te s is  de im p o r ta n c ia  es que e l ô p tim o  e s tâ tic o  p a ra  cada aho  
p ro p o rc io n a  la  lo c a liz a c iô n  a lt e r  n a tiv a  p a ra  e se aho. De es ta  fo rm a  l i -  
m ita m o s  e l n u m é ro  de s itu a c io n e s  a c o n s id e ra r  y s im p lif ic a m o s  la  b u s - 
queda d e l p la n  ô p tim o  de lo c a liz a c iô n . E l  p e lig ro  de es te  supuesto e s t r i  
ba en que q u iz â s  o tra s  a lte rn a t iv a s  p u d ie ra n  p ro p o rc io n a r  b e n e fic io s  m âs  
e le v a d o s . A. p e s a r  que no c o n s id e ra m o s  e s ta  p o s ib ilid a d , podem os a f i r -  
m a r  que la  s o lu c iô n  que h a l la r  fa m o  s con e l c am in o  expuesto  e s ta r  fa  m uy  
ce rc a  de la  o b ten id a  ten ien d o  en cuenta  la  p o s ib ilid a d  apuntada.
L o s  supuestos basados en  e l p e r fe c to  c o n o c im ie n to  de los datos  e s t im a -
(8 ) E l  m é to d o  de a p ro x im a c io n e  s su ce s iva s  ha quedado d e s c r ito  en e l 
C a p ftu lo  IV ,  a p a r t . 3. 2. A p lic a c io n e s  d e l m is m o  pueden v e rs e  en  
e l C a p ftu lo  c ita d o , a p a r t .  3 .3  y  en lo s  C a p ftu lo  s V I ,  a p a r t .  3 . 1 . 2 .  
y 3 . 2 . 1 . ,  V I I ,  a p a r t . 2 .3 .  y  V I I I  a p a r t . 2 .2
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dos y en la  d u ra c io n  d e l h o r iz o n te  te m p o ra l p la n if ic a d o , con d ic io n an  
sin  duda la  so lu c io n  d e l m o d e lo . N o o b stan te , p o d rfa  s e r a lte ra d o s  los  
m is m o s , asignando  p ro b a b ilid a d e s  a lo s  p o s ib le s  b e n e fic io s  de lo s  d is -  
t in to s  afLos y a m p lia n d o  e l h o r iz o n te  ob je to  de p la n if ic a c io n  h as ta  c o n - -  
s id e r a r lo  com o i l im ita d o ,  segun se ha v is to  ya en casos expuestos  con 
a n te r io r id a d .
E l  a n â lis is  d in â m ic o  de la  lo c a liz a c io n  de a lm a c e n e s  que h em os expuejs 
to , no es sino una a m p lia c io n  d e l a n â lis is  e s tâ tic o  que p ro p o rc io n a  d a -  
tos  so b re  los  b e n e fic io s  y a lte rn a t iv a s  de lo c a liz a c io n  de los a lm a c e n e s  
p a ra  e l m en cio n ad o  a n â lis is  d in â m ic o . L a  p ro g ra m a c io n  d in â m ic a  si r - 
ve de in s tru m e n te  p a ra  h a l la r  un p lan  de lo c a liz a c io n -r e lo c a liz a c io n  que 
p ro d u z c a  e l m â x im o  b é n é fic ié  d u ra n te  e l h o riz o n te  te m p o ra l p la n if ic a d o . 
C om o e l a n â lis is  d in â m ic o  p ro p o rc io n a  p la n es  de lo c a liz a c io n  que a n t i-  
c ip ân  donde y  cuando r e lo c a l iz a r ,  e l p lan  a s f tra z a d o  b r in d a  una base  
m âs  a m p lia  p a ra  la  to m a  de d e c is io n e s  que la  que se d esp ren d e  de una  
s im p le  p u es ta  a l d fa  de la  lo c a liz a c io n  f ija d a  segun un p lan  e s tâ tic o .
S i b ien  nos h em os c e n tra d o  aq u f en e l p ro b le m a  de la  lo c a liz a c io n  de aA 
m a c e n e s , de ig u a l fo rm a  p o d rfa  a p lic a rs e  e l m étodo  expuesto  a la  lo c a ­
l iz a c io n  de la s  p la n ta s  de fa b r ic a c i& n , ya  que en d e f in it iv a  los  p r o b le - -  
m a s  lo c a c io n a le s  tie n e n  una a m p lia  base com un.
4 . C O N T R O L  D E L  R IE S G O  Y D E  LO S IN G R E S O S  D E  U N  E Q U IP O  D E  
V E N T A S
C uando nos e n c o n tra m o s  en un m e rc a d o  de costes  e le v a d o s , de gastos
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de c a p ita l o de s e rv ic io s  c o m p le jo s , surge un in te re s a n té  p ro b le m a , con 
s is te n te  en co n o cer que can tid ad  de e s fu e rz o s  deben d e d ic a rs e  a un c lie n  
te en e x p e c ta tiv a  p a ra  c o n v e r t ir lo  en c lie n te  e fe c tiv o . Se han s u g erid o  
d iv e r  sas so lu c io n es , desde la s  que senalan  un s e rv ic io  a los p o s ib le s  
c lie n te s  en o rd en  c ro n o lo g ic o , h a s ta  los que p r e f ie r e n  a p lic a r  un c r i t e -  
r io  f i r m e  de s e le cc io n . L a  m a y o r ia  de es tas  so lu c io n es  han fa lla d o  a la  
h o ra  de a c la r a r  e l p ro b le m a  antes  apuntado , es d e c ir ,  de m o s tr a r  la  
co m p en sac io n  e n tre  e l r ie s g o  que se c o r re  y la  p o s ib ilid a d  de p e r c ib ir  
unos in g re s o s , com o m e d io  de s e le c c io n  e n tre  una l is ta  de p o s ib le s  c lie n  
te s .
N u e s tro  in te ré s  se c e n tr a r â ,  p ues, en e l c o n o c im ie n to  de los  p o s ib le s  
gastos  que im p lic a  la  p ro s p e c c io n  de cada c lie n te  en e x p e c ta tiv a  y de los  
c o m p ro m is o s  de c o m p ra  que a d q u ir irâ n  cada uno de e llo s .' L a  c la s e  de 
in fo  r  m ac  ion  que ne ce s itam o s  es un conjunto  de ju ic io s  y hechos que e l 
s u b s is te m a  c o m e rc ia l debe p o s e e r a l f i j a r  lo s  p o s ib le s  c lie n te s . E l  p ro -  
c e d im ie n to  a d e s a r r o l la r  debe p ro p o rc io n a r  un c ie r to  g rad o  de c o n s is te n -  
c ia  a la s  e le c c io n e s  d e l d e c is o r .
D e a cu e rd o  con lo  expuesto  d iv id ire m o s  n u e s tro  a n â lis is  en dos p a rte s :
-  U na  p r im e r a  en la  que se id e n tif ic a n  lo s  hechos y  ju ic io s  p a ra  cada  
p o s ib le  c lie n te .
-  U n a  segunda en la  que se u t i l iz a  la  p ro g ra m a c io n  d in â m ic a  p a ra  s e le c -  
ciongir a q u e llo s  a lo s  que deben d ir ig ir s e  lo s  e s fu e rz o s , a s i com o la  
c u an tfa  de estos u lt im o  s que debe d e d ic a r  se a cada c lie n te .
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C om o supuestos b a s ic o s  h acem o s dos: Que en e l s u b s is tem a  c o m e rc ia l  
de la  e m p re s a  se ré v is a  p e r io d ic a m e n te  la  l is ta  de p o s ib le s  c lie n te s  y  
que los p e rio d o s  p a ra  lo s  que se to m a n  la s  d e c is io iie s , de spue# de c a ­
da re v is io n , son lo  s u fic ie n te m e n te  a m p lio s  com o p a ra  m a n e }a r  a l - ■ 
c lie n te  m âs  d i f ic i l  e im p o rta n te .
4 .1 .  E v a lu a c io n  de la  c lie n te la
Supongam os que C es uno de lo s  c lie n te s  de n u e s tra  l is ta .  E n  la  p ro x i  
m a  re v is io n  debe d e c id irs e  si m e re c e  o no la  pena d e d ic a r  p a r te  de 
n u e s tro s  re c u rs o s  a su s e rv ic io . E s ta  d e c is io n  e n v o lv e râ  un e studio  de 
d iv e rs e s  fa c to re s , ta le s  com o su d im e n s io n , su p o s ic iô n  en la  indu s tr ia ,  
e l to ta l d e l p o s ib le  ped ido  y e l e s fu e rz o  que se le  debe d e d ic a r .
S i acep tam o s  a C com o un p o s ib le  c lie n te , te n d re m o s  que d e c id ir  la  can
tid ad  d e l c o m p ro m is e  de v en ta  in ic ia l .  D ic h o  c o m p ro m is e  nos c o n d u c irâ
# ■
a s en tirn o s  cada v e z  m â s  e n v u e lto s , h as ta  que f in a lm e n te  haya que t o - -  
m a r  una d e c is io n  sobre  si se sigue o no con la  p ro s p e c c io n  in ic ia d a . E l  
c lie n te  C p o r su p a r te  a c e p ta râ  o re c h a z a râ  nue s tra s  p ropue stas.
E l  p ro b le m a  con e l que se e n fre n ta  e l s u b s is te m a  c o m e rc ia l de la  e m - -  
p re s a  co n s is te  en d e c id ir  e l  to ta l a l que puede l le g a r  e l c o m p ro m is e  —  
in ic ia l ,  c o n s id e ra n d o  todas la s  p o s ib ilid a d e s  que re s u ite  de la  e le c c iô n . 
E l  â rb o l de d e c is io n  que se m u e s tra  en la  F ig u ra  2 reco g e  uha gam a de 
p o s ib ilid a d e s  fa c t ib le s  en  un p ro b le m a  de es te  te n o r , en una e m p re s a  
de inve  s tig a c iâ n  de m e rc a d o s  (M ).
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L o s  e le m e n to s  d e l p ro b le m a  d e c is o r io  quedan d e ta lla d o s  en la  T a b la  2,
E L E M E N T O S N O T A C IO N A L T E R N A T IV A S
In v e s tig a c io n e o C re n u n c ia  a la  p ro s p e c c io n
P eq u efîa  in v e s tig a c io n  d e l p r o b le ­
m a
A m p lia  in v e s tig a c io n  d e l p r o b le ­
m a
e n In v e s tig a c io n  d e ta lla d a  d e l p ro b le
m a
Re sultados C n e c e s ita  lo s  s e rv ic io s  de M
* 2 C no n e c e is ta  los  s e rv ic io s  de M
A c c io n e s P r o  sigue con re n d im ie n to
* 2 N o  consigne re n d im ie n to
a ' i In v e s tig a c io n  a b a jo  p re c io
" '2
In v e s tig a c io n  a un p re c io  m e d io
C a r a c te r fs t ic a s
e
1de C A c e p ta  los  re  su ltados
» 2 R e c h a za  lo s  re  su ltados
T a b la  2
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A. t ra v é s  de la  F ig u r a  1 podem os v e r  que a lg unas  de la s  a lte rn a t iv a s  
estàn  a l a lc a n c e  de c u a lq u ie r  o rg a n iz a c io n  de ven ta  s, com o p o r e je m -  
plo  la  e le c c io h  de una in v e s tig a c io n  p r e l im in a r ,  L o s  actos su b s ig u ie n -  
tes  son p o s ib ilid a d e s  que dependen d e l cam in o  escog ido  (lo s  re  su ltados  
de la  in v e s tig a c io n  y la  re a c c iô n  de C ), lle v a n d o  im p lfc ita  una m a y o r  
in s e g u rid a d  en e l p ro b le m a  de d e c is io n . E l  paso in m e d ia to  en e l d e s a -  
ro l lo  d e l p ro b le m a  c o n s is t irâ  en id e n t if ic a r  los  ju ic io s  in s eg u ro s  y los  
gastos e in g re s o s  c o rre s p o n d ie n te s .
E s to s  ju ic io s  in s e g u ro s  pueden v e n ir  fre c u e n te m e n te  exp re s ad o s  com o  
p o s ib ilid a d e s  s u b je t iv a s , ya  que n o rm a lm e n te  se d ispone de pocos d a ­
tes  o b je tiv o s  re le v a n te s . E s ta s  p ro b a b ilid a d e s  deben r e î l e ja r  los  puntos  
de v is ta  de la s  p e rso n a s  que conocen re la t iv a m e n te  b ien  a C.
E n  e l â rb o l de d e c is iô n  de la  F ig u r a  1, podem os id e n t if ic a r  a lgunos de 
lo s  ju ic io s  de p ro b a b ilid a d  c o n d ic io n a les  m â s  tfp ic o s , c o n c re ta m e n te :
- L a  p ro b a b ilid a d  de que una in v e s tig a c iô n  nos m u e s tre  que C es un , 
can d id a te  p a ra  los  s e rv ic io s  que M  o fre c e , e s te  es: P  (z^/e^^). E s ta  
p ro b a b ilid a d  e s tâ  co n d ic io n ad a  a la  escak de la  in v e s tig a c io n  y d ep en -
d e râ  d e l ta m a flo  de C , d e l c o n o c im ie n to  de sus p ro b le m a s  c o m e rc ia le s ,  
etc .
- L a  p ro b a b ilid a d  de que C acep te  la  p ro p u e  sta de M , p ro p o rc io n an d o  
lo s  re  su ltad o s  de la  in v e s tig a c iô n  e le g id a , o sea: P  { 6 ' j / z j ,  e ^ ). E l  
e v a lu a r  e s ta  p ro b a b ilid a d  re q u ie re  la  c o n s id e ra c iô n  de c ie r to s  fa c to re s ,  
com o la  p o s ib le  c o m p e te n c ia , la  p o lft ic a  de n e g o c io s , lo s  re  su ltados  
de la  in v es tig a c iô x i, e tc . A. p e s a r  de ique a lgunos datos  obte iiido s  en e l 
pasado pueden suponer una c ie r ta  ayu d a , la  p ro b a b ilid a d  es bas tan te
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s u b je tiv a  y  puede c a m b ia  r  de una re v is iô n  a o tra  a l d is p o n e r de n u e -  
va in fo rm a c io n .
A p a r té  de estos ju ic io s  in s e g u ro s , es n e c e s a r io  d e te r  m in a  r  lo s  co stes  
p ro b a b le s , lo s  b e n e fic io s  y lo s  c o m p ro m is o s  de c o m p ra  que im p lic a  c a ­
da cadena de sucesos. E s to  re q u ie re  c a lc u la r  los  in g re s o s  b ru to s  p a ra  
cada c o m b in ac io n  de inve  s tig a c id n , acc iô n  y re  su ltados de la s  re la c io n e s  
de M  con C. A d e m â s  de este  f lu jo  m o n e ta r io , es p re c is o  e v a lu a r  lo s  
p ro b a b le s  c o m p ro m is o s  de re c u rs o s , o sea, e l n u m é ro  de h o ra s  de t r a -  
b a jo  d e l p e rs o n a l e s p e c ia liz a d o  en ven ta  s p a ra  cada irttento  de v en ta  a C 
d u ra n te  e l p e rfo d o  de p la n if ic a c io n .
E x is te n  en este  punto a lg unas  d if ic u lta d e s  de o rd e n  p ra c t ic e ,  d e r iv a d a s  
p r in c ip a lm e n te  de la  v a r ia c iô n  en la  c a lid a d  d e l p e rs o n a l, s in  e m b a rg o ,  
se puede a v e r ig u a r  n o rm a lm e n te , pese a la  d if ic u lta d  a n te d ic h a , un in d i 
ce tn ed io  h o ra s /h o m b re  que r e f le je  la  c o m p o s ic iô n  d e l e s fu e rz o  de v e n ­
ta . D ich o  fnd ice  puede s e r  u t il iz a d o  p a ra  c o m p a ra r  acc io n es  a lte rn a t iv a s .
U na v e z  re c o p ila d a  toda la  in fo rm a c iô n , pueden s e r  c a lc u lad o s  lo s  in g r e ­
sos e s tim a d o s  y e l  c o m p ro m is o  h o ra s /h o m b re  p o r cada a c c iô n  e m p re n d i-
da p o r M . S i la s  p é rd id a s  o la s  g an an cias  d e r iv a d a s  de cada a c c iô n  son
re la t iv a m e n te  pequeflas  c o m p a ra d a s  con lo s  re c u rs o s  de M ,  s im p le m e h te  
e s c o g e re m o s  a q u e lla  acc iô n  que m a x im ic e  lo s  in g re s o s  e s tim a d o s  y  es ta  
s e ra  a p ro x im a d a m e n te  la  ô p tim a . S in  e m b a rg o , s i d ich as  p é rd id a s  o g a ­
n a n c ia s  son re la t iv a m e n te  im p o r ta n te s , lo s  in g re s o s  m o n e ta r io  s e s t im a ­
dos ya  no son una gufa adecuada y , en te o r fa ,  deben s e r  re e m p la z a d o s
p o r la  u til id a d  e s tim a d a .
L a  e s t im a c iô n  de la  u t i l id a d  nos c ré a  un in d u d ab le  p ro b le m a , que aq u f
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v a m o s  a t r a t a r  de a c o m e te r  suponiendo que la  m is m a  depende d e l in -  
g re s o  e s tim a d o  y d e l r ie s g o , m id ie n d o  este  u lt im o  p o r la  v a r ia n z a  de 
la  d is tr ib u c io n  de los  in g re s o s  in h e re n te s  a cada acc io n . A s f ,  s i c o m ­
p a râ m e s  dos acc io n es  que tengan  e l m is m o  in g re s o  e s tim a d o , a q u e lla  en
9la  que la  v a r ia n z a  c ita d a  sea m è n o r , s e ra  la  p re fe r id a  .
E n  re s u m e n , p a ra  cada a cc iô n  p o s ib le  aso c iad a  con C , M  n e c e s ita  la  
s ig u ie n te  in fo rm a c iô n :
- U n conjunto  de ju ic io s  de p ro b a b ilid a d  c o n d ic io n a les
- U n conjunto  de c a s h -f lo w s
- L a s  n eces id ad es  de re c u rs o s  en h o ra s /h o m b re
Con estos datos pueden s e r c a lc u lad o s  lo s  in g re s o s  m o n e ta r io s  e s t im a ­
dos, la  v a r ia n z a  y la s  n e ces id ad es  h o ra s /h o m b re  e s tim a d a s  que se d e -  
r iv a n  de cada a cc iô n . L a  acc iô n  p r e fe r id a  s e râ  a q u e lla  que im p liq u e  un 
a lto  n iv e l de in g re s o s , una b a ja  v a jrian za  y un p o rc e n ta je  h o ra s /h o m b re  
ra z o n a b le .
4. 2. F o rm u la c iô n  p o r P rû g ra m a c iô n  D in â m ic a
U na v e z  c o m p le ta d a  la  e v a lu a c iô n  de cada p o s ib le  c lie n te , podem os p a s a r  
a la  segunda p a r te  d e l a n â lis is ,  c o n s is ten te  en d e te rm in a r  la  m e jo r  f o r -
(9 ) V id . H . M A R K O W IT Z . - P o r t fo l io  S e le c t io n .-C o w le s  C o m m is s io n
M o n o g ra p h , n9 16. John W ile y  and Sons. -  N ew  Y o rk , 1959. E n  d ie  ha 
o b ra  se r e a l iz a  una d is c u s iô n  m â s  d e ta lla d a  d e l in te n te  que expon em os, 
a s f  com o su a p lic à c iô n  a l a n â lis is  de c a r te r a .
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m a de d is tr ib u c io n  d e l p e rs o n a l de ven ta  s d is p o n ib le  e n tre  lo s  d is tin to s  
c lie n te s . E l  o b je tiv o  que se p e r  sigue con es ta  d is tr ib u c io n  es m a x im i-  
z a r  los  b e n e fic io s  e s tim a d o s , su jeto s  a una re s t r ic c io n  sobre e l to ta l 
h o ra s  /h o m b re  de p e rs o n a l e s p e c ia liz a d o  d is p o n ib le  y a o tra  m âs a m p lia  
que e s p e c if ic a  la  v a r ia n z a  acep tad a . S i esta  u lt im a  r e s t r ic c io n  v a r ia ,  los  
re  su ltados f in a le s  ta m b ié n  v a r ia r â n ,  con lo  que se p o d rân  o b ten er d is  tin  
tas  p o lit ic a s  o p tim a s , segun los d ife re n te s  n iv e le s  de r ie s g o  c o n s id é r a - - 
dos.
L a s  d is tr ib u c io n e s  de re c u rs o s  que s a tis fa g a n  las  re s tr ic c io n e s  s e fia la -  
d a s , fo rm a râ n  p a r te  de un conjunto  que bajo  n u e s tro  punto de v is ta  p u e ­
de c a li f ic a r s e  com o e f ic ie n te . U na v e z  fo rm a d o  este  p a ra  e l grupo  de 
c lie n te s  exam in ad o  en una re v is io n , e l d e c is o r  puede c o n s id e ra r  los  r ie s -  
gos que e s tâ  dispue sto a c o r r e r  y en tonces e s c o g e r la  so lucion  m âs  be ne 
f ic io s a , o sea, que p ro d u zc a  e l m â x im o  de in g re s o s , d e n tro  d e l n iv e l de 
r ie s g o  que c ré a  a c e p ta b le .
A  SI pues, podem os fo r m u la r  e l p ro b le m a  de la  fo rm a  s ig u ien te :
N  K
(27 ) M a x  E  (R ) = M a x  /  /  r . ,  x . .
i r r  #
su je to  a la s  s ig u ien te  s co n d ic io n es:
N  K
(2 8 ) ^  Z Z  ' ' i j  4  V
i= l  j= l  J •>
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i= l  j= l
K
(30) 2 _ _  i = 1.............N
j = l  ^
(31 ) X . .  0 i= 1 , ............ N  ; j  = 1 , ............ K
Siendo:
1, s i e l c lie n te  i ( 1 , .  . . .  N ) tie n e  un n iv e l de in v e s tig a c io n  j 
( 1  K )
0, s i e l c lie n te  i no tie n e  d icho n iv e l j .
r _  = B é n é fic ié  e s tim a d o  c o r re  spondiente a l n iv e l de in v e s tig a c io n  j 
p a ra  e l c lie n te  i.
v^j = V a r ia n z a  de los  in g re s o s  aso c iad o s  con e l n iv e l j  p a ra  e l c l ie n ­
te i.
= H o ra s  /h o m b re  re q u e r id a s  p o r un n iv e l de in v e s tig a c iô n  j  p a ra  
un c lie n te  i
£  (R ) = B e n e fic io s  to ta le s  e s tim a d o s
V  = V a r ia n z a  m â x im a  a ce p ta b le
W  = H o ra s /h o m b re  d is p o n ib le s
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N = N u m é ro  de p o s ib le s  c lie n te s
K  = N u m é ro  de los n iv e le s  p o s ib le s  de in v e s tig a c iô n .
L a  r e s t r ic c io n  (30 ) m u e s tra  e l fiecho de que, so lam en te  uno de lo s  K  
n iv e le s  de in v e s tig a c iô n  puede s e r  lle v a d o  a cabo p a ra  un c lie n te  i.  S i 
= 0 p a ra  c u a lq u ie r  j  aso c ia d a  con i ,  d icho c lie n te  i  es e lim in a d o .
C om o h em os m en cio n ad a  a n te r io r  m e n te , la  so luc iôn  debe s e r  un co n ­
ju n to  e f ic ie n te , p o r e je m p lo  si V  to m a v a lo r  es s u p e r io re  s a c e ro , se 
re q u ie re  una secu en cia  de so lu c io n es  e fic ie n te s , cada una de la s  c u a - 
les  e s ta râ  a s o c ia d a  a una gam a de v a lo re s  de V . E s to  su g ie re  e l uso 
d e l m u lt ip lic a d o r  de L a g ra n g e  asoc iado  a la  r e s t r ic c io n  de la  v a r ia n z a  
y , p o r tan to , con la  m a x im iz a c iô n  de:
su jeto  a (2 9 ), (30 ) y (3 1 ).
P la n te a d a s  a s f  la s  co sas , e l m o d e lo  puede s e r  re fo rm u la d o  en fo rm a  
s im i la r  a la  expuesta  a n te r io r  m en te  p a ra  e l p ro b le m a  d e l tra n s p o r te ,  
siendo en es te  caso cada uno de lo s  N  c lie n te s  é q u iv a le n te  a lo s  d i ­
v e rs e s  p e rfo d o s .
L a  re la c iô n  de re c u r r e n c ia  b â s ic a  serâ :
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(33 ) (w ) = M a x
r , K  K
-  i Ç  -
^ / n - 1 -  2 _  '^ N j *N j>
J- 1
estando x^ ^  su je to  a la s  s ig u ien tes  re s tr ic c io n e s :
(3 4 ) = 0 ,1 V j
(35 ) * N j  = ° *  <  " 'N j
(3 6 )
K
N j
w  a u m en ta  p a ra  cada p e rfo d o  de 0 a W y \  p e rm a n e c e  co n stan te  a 
lo  la rg o  de lo s  N  p e rio d o s . E l  m o tiv o  de la s  re s tr ic c io n e s  (34 ) y (36 ) 
ré s u lta  év id e n te  p o r s i m is m o ; (35 ) a s e g u ra  que se w  (h o ra s /h o m b re  d i£  
p o n ib le s ) se e n c u e n tra  en un n iv e l p o r d eb a jo  d e l re q u e r id o  p a ra  la  in ­
v e s tig a c iô n  j ,  p o r  e je m p lo  w  , d ich a  in v e s tig a c iô n  no puede l le v a r s e
IN  J
a e fe c to .
Cuahdo se h aya  e n co n trad o  la  so luc iôn  ô p tim a  p a ra  e l  v a lo r  in ic ia l  de \  
re p e t ire m o s  e l c â lc u lo  p a ra  o tro s  v a lo re s  de X s u p e r io re  s, h as ta  te n e r  
e l con junto  e f ic ie n te  c o m p lè te . E n  e fe c to , una v a r ia c iô n  de A es é q u i­
v a le n te  a un c a m b io  en la  r e s t r ic c iô n  de la  v a r ia n z a . Cuando A = 0
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d ic h a  r e s t r ic c io n  es in o p é ra n te  (e s to  e s , podem os ig n o ra r  e l r ie s g o ) y  
a l i r  tom ando \  v a lo re s  s u p e r io re  s, e l l im ite  m â x im o  de la  v a r ia n z a  
se va  red u c ien d o  g ra d u a lm e n te  h a s ta  l le g a r  a c e ro .
4. 3. C o m e n ta r io s  a l m o d e lo  expuebto
E s  in te re  santé o b s e rv a r  com o c a m b ia  la  so luc ion  ô p tim a  a l c a m b ia r  
la  v a r ia n z a . A I  d is m in u ir  e l n iv e l de r ie s g o  a c e p ta b le , se a ju s ta  la  
r e s t r ic c iô n  de la  v a r ia n z a , y e l conjunto  de c lie n te s , lô g ic a m e n te , v a -  
r fa .  P o r  e je m p lo  de un a lto  n iv e l de in v e s tig a c iô n  p a ra  un c lie n te  co n ­
c re te  cuando e l r ie s g o  no es c o n s id e ra d o , puede p a s a rs e  s u ce s iva m en te  
a n iv e le s  m e d io , ba jo  o incluso n u lo , a m e d id a  que se in c re m e n ta  d icho  
r ie s g o  y , p o r ta n to , siendo m âs  o p éran te  la  r e s t r ic c iô n  de la  v a r ia n z a .
A la  v is ta  de la  in fo rm a c iô n  d is p o n ib le , e l d e c is o r  puede s ie m p re  o p ta r  
p o r una p o lit ic a  ô p tim a , h ab id a  cuenta  d e l n iv e l de r ie s g o  que q u ie ra  c o ­
r r e r .  L a  in ic ia t iv a  d e l d e c is o r  es en este  caso , com o fa c ilm e n te  puede  
a p r e c ia r s e , fu n d a m e n ta l.
T a m b ié n  p o d rfa  r e s u lta r  in te re  santé en a lg unas  o cas io n es  in v e s t ig a r  las  
co n secu en c ias  de  ^ d e d ic a r  lo s  re c u rs o s  d is p o n ib le s  a la  a ten c iô n  de p o s i­
b le s  c lie n te s  m a rg in a le s  p o r ra zo n e s  de p re s t ig io . P a r a  e llo  se puede  
e la b o ra r  un p ro g ra m a  ô p tim o  con y sin  es te  c lie n te  y e s ta b le c e r  la  
o p o rtu n a  c o m p a ra c iô n  de re  su ltad o s.
O tro  punto de in te ré s  que q u e re m o s  a p u n ta r es la  in c o m p a tib ilid a d  que 
puede d a rs e  e n tre  la  m in im iz a c iô n  d e l r ie s g o  y la  u t i l iz a c iô n  de todos
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lo s  re c u rs o s  d is p o n ib le s . L a s  g ran d es  v e n ta j a s que puede p ro p o rc io n a r  
e l e m p le o  de un a m p lio  equipo de .vendedorés no s ig n if ic a  nada cuando  
la  e m p re s a  no e s tâ  p re p a ra d a  p a ra  a c e p ta r  un c o n s id e ra b le  n iv e l de 
r ie s g o . T en ien d o  en cuenta  e s ta  in te r r e la c io n  se puede d e c id ir  la  a m -  
p litu d  m âs  co n ven ien te  d e l equipo p a ra  e l n iv e l de r ie s g o  que la  e m p r e ­
sa este  d is p u es ta  a c o r r e r .
E l  c o n tro l d e l r ie s g o  es tan  im p o rta n te  com o pueda s e r lo  e l de lo s  in ­
g re so s  e s tim a d o s . C uanto  m âs  tra d ic io n a le s  son los  e studios d e l probljs  
m a  de d is tr ib u e iô n  de re c u rs o s , m enos im p o r ta n c ia  conceden a l r ie s g o ,  
p o r e llo  hab ida  cuenta  de su im p b r ta n c ia  a c tu a l, ju zg a m o s  m uy c o n v e - -  
n ie n te  la  u t i l iz a c iô n  de m o d e lo s  que c o n s id e re n  a es te  fa c to r  en fo rm a  
e x p lfc ita .
CAPITULO VIII
D E C IS IO N ES SE C U E N C IA LE S
EN EL SUBSISTEMA
DE I N V E S T I G A C I O N
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C A P IT U L O  V I I I .  -  D E C IS IO N E S  S E C U E N C IA L E S  E N  E L  S U B S IS T E M A
D E  IN V E S T IG A C IO N
1. - IN T R O D U C C IO N
L a  a c tiv id a d  in v e s tig a d o ra  c o m p o rta  en g ra n  p a r te  de o cas iones  una m iU  
t ip lic id a d  de a c tiv id a d e s  in te rd e p e n d ie n te s , cuya conex ion  en e l m o m e n -  
to adecuado p e r m ite  unos a h o rro s  en tie m p o s  y costes  fra n c a m e n te  cuan  
tio s o s .
U na c a r a c te r fs t ic a  de lo s  p ro y e c to s  de in v e s tig a c io n  es su c a r â c te r  u h i-  
ta r io  y  no re p e t it iv o . T o d as  la s  a c tiv id a d e s  p e rs ig u e n  un o b je tivo  com un, 
e l c u a l no s e râ  lo g ra d o  s i a lguna de d ich as  a c tiv id a d e s  e n cu e n tra  c ie r ta s  
d ific u lta d e s  que im p id en  su f in a l iz a c iô n , y , p o r ta n to , e l c o m ie n zo  de to  
das a q u e lla s  conectadas con e s ta , ya  sea en fo rm a  m e d ia ta  o in m e d ia ta . 
E n  cuanto a l c a râ c te r  no r e p e t it iv o  de d icho s p ro y e c to s , puede en p r in -  
c ip io  s e r  un co n d ic io n an te  de su p ro g ra m a c io n  te m p o ra l,  p e ro  ya com en  
tam o s  en la  p r im e r a  p a r te ,  que e l uso de la s  p ro b a b ilid a d e s  s u b je tiv a s .
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t ra ta b a  de s u p e râ r  lo s  cauces  de la  p re v ia  e x p e r ie n c ia  acu m u lad a  p o r  
la  o b s e rv a c io n  de hechos analogos con a n te r io r id a d .
E l  continuo  in c re m e n to  de los p ro y e c to s  de in v e s tig a c io n , a s i com o la  
n eces id ad  u rg e n te  de d is p o n e r de lo s  m is m o s  en p la zo s  cada d ia  m as  
b re v e s , ha t ra id o  com o co n secu en c ia  la  e x ten s io n  de la  a c tiv id a d  p r o -  
g ra m a d o ra  h a c ia  este  tip o  de p ro y e c to s , datando los  p r im e r o s  tra b a jo s
sobre e l te m a  d e l afio 1957 en que se e la b o ra ro n  la s  fo rm u la c io n e s  so-
1 2 b re  e l C P M  y de 1958 en que se e la b o rô  e l m étodo  P E R T  . A  p a r t i r
de e s tas  fech as  los tra b a jo s  sobre  e l te m a  han sido n u m e ro s is im o s  lo
cu al e v id e n c ia  su e n o rm e  in te ré s .
(1) E l  C P M  ( C r i t ic a l  P a th  M eth o d ) fue d e s a rro lla d o  p o r M . R . W A L K E R  
de la  Du P o n t y p o r J .E .K E L IE Y d e  la  R e m in g to n  R and. L a  m a y o r  
p a rte  d e l t ra b a jo  m a te m â tic o  fu n d a m e n ta l fue p u b licad o  p o s t e r io r - - 
m en te  por:
J. E . K E L L E Y .  - C r i t ic a l  P a th  P la n n in g  and S cheduling: M a th e m a tic a l  
B a s is . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h , V o l 9, n9 3, M a y o -J u n io  1961. P ag  s. 
2 9 6 .3 2 1 .
D . F U L K E R S O N . -  A N e tw o rk  F lo w  C o m p u ta tio n  fo r  P ro y e c t  C o st 
C u rv e s . - M a n a g e m e n t .S c ien ce , v o l 7 , E n e ro  1961 . P a g s . 1 6 7 -1 7 8 .
C . C L A R K . -  The  O p tim u n  A llo c a t io n  o f R e s o u rc e s  A m ong  A c t iv it ie s  
o f a N e tw o rk  . -  J o u rn a l o f In d u s tr ia l  E n g in e e r in g , V o l 12 , E n e r o - 
F e b r e r o  1961 . P a g s . 1 1 -1 7 .
(2 ) E l  P E R T  (P r o g r a m  E v a lu a tio n  and R e v ie w  T e ch n iq u e ) se d e s a r ro llo  
en la  O fic in a  de P ro y e c to s  e s p é c ia le s  de la  A rm a d a  de lo s  E stad o s  
U nidos  b a jo  e l p a tro c in io  d e l A lm ir a n te  W  F . R A B O R N  en e l p r o g r a ­
m a  F B M  (F le e t B a l l is t ic  M is s i le ) .  Sus a u to re s  fu e ro n : D . G . M A L C O L M ;  
J :H . R O S E B O O M ; C. E . C L A R K  y  W . F A Z A R , los cu a les  p u b lic a ro n  
su tra b a jo  b a jo  e l tftu lo : A p p lic a t io n  of a T ech n iq u e  fo r  R e s e a rc h  and  
D e v e lo p m e n t P r o g r a m  E v a lu a tio n , O p e ra tio n s  R e s e a rc h , V o l 7, n? 5 
S e p t ie m b re -O c tu b re  1959. P a g s . 6 4 6 ,-  670
278
E n  lo  que sigue v am o s  a e x p o n e r la  s is te m â tic a  de p ro g ra m a c io n  te m p o ­
r a l  de un p ro y e c to  de in v e s tig a c io n  u tiliz a n d o  la  té c n ic a  de la  p r o g r a m a ­
c ion  d in â m ic a  en co m b in ac io n  con e l m étodo  de a p ro x im a c io n e a  s a ic e s i--  
vas .
2. P R O G R A M A C IO N  T E M P O R A L  D E  U N  P R O Y E C T O  D E  IN V E S T IG A C IO N
C u a lq u ie r  p ro y e c to  puede s e r re p re s e n ta d o  p o r un g ra fo  en e l que lo s  
v e r t ic e s  s ig n if ic a n  e l c o m ie n zo  de una o m âs  a c tiv id a d e s  y la  te r r r i in a -  
ciôn  de o tra  u o tra s . Cada uno de los a rc o s  re p ré s e n ta  una a c tiv id a d .
A f in  de lo g r a r  una s im p lif ic a c io n  en la  s im b o lo g fa , dos a c tiv id a d e s  no 
pueden p a r t i r  de un m is m o  v é r t ic e  p a ra  c o n flu ir  ta m b ié n  en id é n tic o  v e£  
t ic e . E n  ta ie s  casos es p re c is o  in tro d u c ir  un v é r t ic e  f ic t ic io  y una a c t i ­
v id ad  v ir t u a l ,  a la  cu al c o rre s p o n d e râ  una d u ra c io n  n u la . L o s  g ra fo s  u ti 
l iz a d o s  p a ra  la  re p re s e n ta c io n  de la s  a c tiv id a d e s  y sucesos de un proyec^ 
to han de s e r co n exo s , es d e c ir ,  que e n tre  todo p a r  de v é r t ic e  s e x is ta  
una cad en a , y s in  c irc u ito s , o sea , sin c am in o s  que se in ic ie n  y t e r m i -  
nen en e l m is m o  v é r t ic e .
L a  v a lo ra c io n  de cada uno de los  a rc o s  o a c tiv id a d e s  se h a râ  segun su 
d u ra c io n  te m p o ra l.  L a  v a lo ra c io n  te m p o ra l d e l p ro y e c to  e s ta râ  en f u n - -  
c ion  d e l v a lo r  as ig n ad o  a la s  d ife re n te  s a c tiv id a d e s . C om o e x is te n  d iv e r -  
sas secu en c ias  de a c tiv id a d e s  que d is c u r re n  de fo rm a  p a r a le la ,  la  d u r a ­
c io n  to ta l d e l p ro y e c to  no puede s e r  la  ré s u lta n te  de s u m a r la  d u ra c io n  
de todas la s  a c tiv id a d e s . E n tr e  lo s  sucesos in ic ia l  y f in a l e x is t ir â n  d i ­
v e rs e s  c a m in o s , pues b ie n , la  d u ra c io n  d e l cam in o  de v a lo r  m â x im o , o 
cam in o  c r f t ic o ,  es la  que c o rre s p o n d e  a l p ro y e c to . C om o e l n u m é ro  de
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c am in o s  e n tre  lo s  m en c io n ad o  s sucesos s e râ  en todo caso m uy n u m e ro -  
80 , ré s u lta  p râ c t ic a m e n te  im p o s ib le  i r  c a lc u lan d o  s ep a ra d am e n te  la  d u ­
ra c io n  de cada uno de e llo  s, hay que b u s c a r , p o r ta n to , un p ro c e d im ie n  
to i te r a t iv o  que nos p e r m ita  i r  se lecc io n an d o  paso a paso a q u e lla s  a c t i ­
v id ad e s  que fo r  m a n  p a r te  d e l cam in o  c r f t ic o .
E x is te n  d iv e rs e s  a lg o r itm o s  que p e rm ite n  e fe c tu a r  estos c â lc u lo  s, com o
3 4
p o r e je m p lo  los  p ro p u es to s  p o r F o rd  y C h a rn e s  y C o o p er , p e ro  n o s o -
tro s  vam o s  a t r a t a r lo  aq u i m e d ia n te  la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a .
2 .1 .  F o rm u la c iô n  p o r P ro g ra m a c io n  D in â m ic a
Supongam os que e l n u m é ro  de v e r t ic e s  d e l g ra fo  es N  ( i  = 1 ,2 ,  . . . . . N )  
y que la  d u ra c iô n  te m p o ra l de cada una de la s  a c tiv id a d e s  es t _ ,  s ien  
do i  e l suceso p re c e d e n te  y j  e l suceso s ig u ie n te .
P a r t ie n d o  d e l suceso in ic ia l ,  b u s c a re m o s  un c am in o  que conduzca a l  su 
ce so f in a l N  en un tie m p o  m â x im o , s in  te n e r  en cuenta  s i pasa o no 
p o r unos u o tro s  sucesos.
D e n o m in a re m o s  f^ a l tie m p o  re q u e r id o  p a ra  i r  desde e l suceso i  h asta  
e l N  s ig u iendo  e l  cam in o  c if t ic o .
(3 ) L .  R . F O R D . -  N e tw o rk  flo w  th e o ry . -  R and  C o rp o ra tio n  p a p e r, r P ag  . 
923 , 1956 .
(4 ) A . C H A R N E S ; W . W . C O O P E R . -  A  n e tw o rk  in te rp re ta t io n  and a D i r e c t ­
ed S u b d u ra l A lg o r ith m  fo r  C r i t ic a l  P a th  S chedu ling . -  The J o u rn a l of 
In d u s tr ia l  E n g in e e r in g , J u lio -A g o  sto , 1961. -  P a g s . 2 1 3 -2 1 9 .
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P o d em o s  e s ta b le c e r  la  s ig u ien te  ecu ac io n  fu n c io n a l:
(1 ) f. = M a x  ( t . .  +  f . )  i  = 1 , 2 .............  N -1  ; f  = 0
'  j ^  i  J ,
A l  t r a t a r  se de una ecu ac io n  fu n c io n a l, nos e n co n tram o s  con que la  fun  
c io n  d esconocida  a p a re c e  en am bos m ie m b ro s  de la  ecu ac io n , de a h f  
que sea p re c is o  u t i l i z a r ,  a l  ig u a l que en o cas io n es  a n te r io re s , e l m é ­
todo de a p ro x im a c io n e  s s u ces ivas .
2 ,2 .  U t i l iz a c iô n  d e l m étodo  de a p ro x im a c io n e  s su ces ivas
C o m e n z a re m o s  p r im e ra m e n te  con la  a p ro x im a c io n  en e l esp ac io  de la  
fu n c io n  o b je tiv o . T o m a re m o s  com o p r im e r a  a p ro x im a c iô n :
(2 ) f . °  = M a x  t . .  i  =..1 , 2 ................. N -1  ; f  °  = 0'i j  ’    N
A co n tin u ac io n  c a lc u la re m o s :
(3 ) = M a x  ( t  f j ° )  i  = 1 . 2 . ..............   N -1  ; = 0
j  f  1
y  luego  suce s iv a m en te :
(4 ) = M a x  ( t . .  +  i  = 1 ,2 ,  . . . ,  N -1  ; = 0
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que co n verg e  de m a n e ra  m onotona y en un n u m é ro  f in i te  de e tap as .
S i e fe c tu am o s  la  a p ro x im a c iô n  en e l esp ac io  de la s  p o lit ic a s , c o n s id e -  
r a re m o s  p r im e ra m e n te  todos lo s  c am in o s  que conducen d ire c ta m e n te  a 
N , luego todos lo s  que p re c is a n  un suceso in te rm e d io  y a s f suce s iv a ­
m e n te . E s to  da la s  ecu ac io n es  de re c u r r e n c ia  s ig u ien te  s:
(5 ) v . °  = i  = 1 ,2    N -1  : = 0
luego:
(6 ) v^^ = M a x  ( t _  4- V .9 ) i = 1 , 2 ................  N -1  ; v^^  = 0
j  4^  i
y en g e n e ra l:
(7 ) v^^ = M a x  ( t_  4- V j^  i  = 1 , 2 , . . . ,  N -1 ; v ^ ^
j  4  i
E l  c â lc u lo  se d e tien e  cuando:
(8)  v . ^  = v^^  ^ 1 = 1 ,  2 , ............ , N
E l  m étodo  de a p ro x im a c iô n  en e l esp ac io  de la  fu n c iô n  o b je tiv o  da a
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cad a  ite ra c io n  la  so lu c io n  o p tim a  de un p ro b le m a  d is tin to  a l p ro b le m a  
o r ig in a l .  E l  m éto d o  de a p ro x im a c io n  en e l  esp a c io  de la s  p o lft ic a s , a n ­
te s  de l le g a r  a l re s u lta d o  f in a l ,  da una so lu c io n  no o p tim a  d e l p ro b le m a  
o r ig in a l .
2, 3. D e te rm in a c io n  de lo s  c am in o s  s u b c ritic o s
R é s u lta  de in te r é s , so b re  todo a e fec to s  d e l c o n tro l p o s te r io r ,  co n o cer  
no s o lam en te  e l c a m in o  c r i t ic o ,  sino ta m b ié n  e l segundo en o rd en  de  
c r it ic id a d ,  e l te r c e r o ,  y a s i suce s iv a m e n te , pue sto que la  p ro b a b ilid a d  
de que pasen  a s e r  c r it ic o s  en e l d e s a r r o llo  d e l p ro y e c to  puede s e r e le -  
v ad a .
D e n o m in a re m o s  g^ a l tie m p o  re q u e r id o  p a ra  i r  de i a N  u tiliz a n d o  e l s e ­
gundo cam in o  c r f t ic o .
H e m o s  de te n e r  en cuenta  a l e s ta b le c e r  la  ecu a c io n  fu n c io n a l p a ra  g ., que 
si e l p r im e r  suceso que conduce de i  a N  se e n c u e n tra  en j ,  los  r e s ta n ­
te s  a rc o s  de j  a N  deben s e r  b ie n  un c am in o  c r f t ic o  que m a x im iz a  la  d u ­
ra c iô n  te m p o ra l de j  a N , o b ie n  e l segundo cam in o  c r f t ic o  de m a y o r  v a ­
lo r  de j  a N .
Sean:
M a X j v^ = M â x im o  ab so lu to  de v^, i  = 1 , 2 , .  . . , N
M a x ^  V. = Segundo v a lo r  de v^
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L a s  ecu ac io n es  fu n c io n a le s  seran :
(9) g. = M in  I  M a x  ( t  t- f . ) ,  M a x  ( t . .  + v . ) l  
1 C U J 6 i j  j  j
i  j  ^  i
s iendo i  = 1 , 2 , ..................  N -1 ;  = 0 y ig u a l a (1 )
L a  ob ten c io n  d e l t e r c e r  c am in o  c r it ic o  y s ig u ie n te s , d a rà  lu g a r  a ecua
5
c io n es  sem e ja n te s  a (9) p e ro  de m a y o r  c o m p le jid a d  .
E s  de h a c e r  n o ta r  e l in te ré s  que p ré s e n ta  e l co n o c im ie n to  de es to s  c a ­
m in o s  s u b c rft ic o s , sobre  todo en aq u e llo s  casos en que la  v a r ia n z a  de 
los  m is m o s  sea e le v a d a , puesto  que entonces e x is te  una fu e r te p ro b a b i­
lid a d  de que en e l tra n s c u rs o  d e l t ie m p o , a l l le v a r  se a cabo e l p ro y e c ­
to , a lguno de d ich o s  c am in o s  pase a c o n v e r t ir  se en c r f t ic o , en cuyo c a ­
so, y a p a r t i r  de ta l m o m e n to , e l* c o n tr o l  m â x im o  se c e n tra râ  sobre e s ­
te  c a m in o , su stitu yen d o  a s f  a l c am in o  c r f t ic o  p laneado .
2 .4 .  A n â lis is  de S e n s ib ilid a d
L a  d e te rm in a c iô n  de los  c am in o s  c r f t ic o  y s u b c rftic o s  de p r im e r o  y se ­
gundo o rd e n , no supone e l c o n o c im ie n to  d e ta lla d o  d e l p ro g ra m a  te m p o ra l
(5 ) E s te  p ro b le m a  puede v e rs e  en d e ta lle  en:
R . B E L L M A N ;  R . K A .L A B A . - O n K - t h  b e s t p o lic ie s . - J o u rn a l o f S o c ie ty  
o f In d u s tr ia l  A p p lie d  M a th e m a tic s . V o l 8 , I9 6 0 .  -  P a g s . 5 8 2 -5 8 8 .
284
e s ta b le c id o , es p re c is o  o b s e rv a r  la  s e n s ib ilid a d  que p ré s e n ta  e l m is m o  
ante p o s ib le s  cam b io s  en la s  d u ra c io n e s  te m p o ra le s  as ignadas  a cada  
una de la s  di@ tintas a c tiv id a d e s .
N i que d e c ir  tien e  que c u a lq u ie r  in c re m e n to  en la  d u ra c io n  de una a c t i ­
v id ad  c r i t ic a  supone un a la rg a m ie n to  en la  d u ra c iô n  to ta l d e l p ro y e c to ,  
p o r lo  que e l c u m p lim ie n to  de es te  en la  fech a  p lan ead a  ex ig e  la  a u se n -  
c ia  de re tra s o s  en ta ie s  a c t iv id a d e s .
P o r  e l c o n tra r io , a q u e lla s  o tra s  a c tiv id a d e s  que no fo rm a n  p a rte  d e l 
c am in o  c r it ic o  pueden s o p o rta r  a lg u n  in c re m e n to  en su d u ra c iô n  te m p o ­
r a l ,  s in  que e llo  a fec te  a la  d u ra c iô n  to ta l d e l p ro y e c to . In te re  sa, p o r  
ta n to , co n o cer hasta  donde pueden l le g a r  ta ie s  in c re m e n to  s y que r e p e r -  
cusiones  tie n e n  sobre e l re s to  de la s  a c tiv id a d e s  d e l p ro y e c to .
L a  a p lic a c iô n  de la  e cu ac iô n  fu n c io n a l (1 ) nos o fre c e  com o re s u lta d o  
la  " fe c h a  m âs  b a ja "  en que pueden s e r a lc a n za d o s  lo s  d is tin to s  sucesos  
com ponents s d e l p ro y e c to . P a r a  a q u e llo s  sucesos que fo rm a n  p a rte  d e l 
c am in o  c r f t ic o  d ich a  fech a  se id e n t if ic a ia  con la - fe c h a  m âs  a lta " ,  p u e s ­
to que a l no e x is t i r  p o s ib ilid a d  de re tr a s o  a lguno en la s  a c tiv id a d e s  c r f -  
t ic a s , am bas fech as  tie n e n  fo rz o s a m e n te  que c o in c id ir .  E s to  no es a s f  
p a ra  lo s  sucesos no c r f t ic o s , p o r  e llo ,  ré s u lta  co n ven ien te  co n o cer -lia
fech a  m âs  a lta "  p a ra  cada suceso , m â s  a llâ  de la  c u a l se p ro d u c ir fa  un
re tra s o  en la  d u ra c iô n  to ta l d e l p ro y e c to .
L a  e cu ac iô n  fu n c io n a l que nos p e r m it i r â  la  d e te rm in a c iô n  de la  " fe c h a  
m âs a lta "  serâ :
(10 ) f *  = M in  ( f *  -  t . . )  i  = 2 . 3 ................  N - 1 ,  N  ; f *  =
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L a  d ife re n c ia  f /  — que d e n o m in a re m o s  in te rv a lo  de f lo ta m ie n to , e x -  
p re s a  e l p e rio d o  te m p o ra l en que puede s e r  a lc a n za d o  e l suceso i  sin  
que se d e m o re  la  fech a  f in a l  p lan ead a  p a ra  e l p ro y e c to . P u es to  que los  
sucesos 1 y  N  s ie m p re  se e n c o n tra ra n  en e l  c am in o  c r it ic o ,  te n d re m o s  
que f j  = f j  ^ ~ ^N' ^ que e l in te r  v a lo  de f lo ta m ie n to  de d ichos
sucesos es c e ro . Ig u a l o c u r r ir a  con todos aq u e llo s  o tro s  s ituados e n tre  
e s to s , que fo rm e n  p a r te  d e l c am in o  c r it ic o .
A p a r t i r  de la s  fech as  m as a lta  y m â s  b a ja  de cada suceso y la s  d u r a ­
c io n es  te m p o ra le s  c o r re  spondiente  s a cada una de la s  a c tiv id a d e s  d e l 
p ro y e c to , podem os e s ta b le c e r  p a ra  cada una de e s tas  u lt im a s  una s e r ie  
de m â rg e n e s , e x p re s iv o s  de la s  p o s ib ilid a d e s  de re tra s o . C ada uno de 
dichos m â rg e n e s  se f i ja  un o b je tiv o  m â s  a m p lio  o m âs  r ig u ro s o , a s f  h a -  
b la m o s  de:
- M â rg e n  to ta l. - R e tra s o  m â x im o  que puede s u f r i r  e l co m ien zo  de una  
a c tiv id a d , o sea:
(1 1 ) f .  — f. — t . .
J 1 i j
- M â rg e n  l ib r e .  - R e tra s o  que puede s u f r i r  e l c o m ie n zo  de la  a c tiv id a d  
i j  s in  p e lig ro  de r e t r a s a r  la  " fe c h a  m âs  b a ja "  d e l suceso j ,  es d e c ir :
(1 2 ) f .  -  f ,  -  L .
- M â rg e n  in d e p en d ie n te . -  R e tra s o  que puede s u f r i r  la  in ic ia c iô n  de la  
a c tiv id a d  i j  s in  p e lig ro  de r e t r a s a r  la  " fe c h a  m âs  b a ja "  d e l suceso j .
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cuando e l suceso i  se ha a lc a n za d o  en su " fech a  m £s. alta '%  o sea,
(13 ) f .  -  f j  -  t . .
C om o fa ç ilm e n te  puede a p r e c ia r s e , e l m â rg e n  m as  r ig u ro s o  de lo s  e x -  
puestos es e l in d e p en d ie n te , puesto  que a lcan zan d o  i  en la  s itu ac io n  
m as  d e s fa v o ra b le , se p re te n d e  a lc a n z a r  j  en la  p o s ic i6 n  m âs  ho lgada  
p o s ib le . L e  sigue en es te  o rd e n  e l m a rg e n  l ib r e  y , p o r u lt im o , e l m a £  
gen to ta l,  e l c u a l s i es agotado en una a c t iv id a d , c o n v ie rte  a todas las
%
que la  suceden en d ire c c io n  a l suceso f in a l en c r it ic a s .
T a m b ié n  se h a b la  de " M a rg e n  P ro g ra m a d o "  ten ien d o  este  p o r o b je to , 
la  d is tr ib u c iô n  d e l M a rg e n  to ta l c o r re  spondiente a un c am in o  no c r it ic o ,  
e n tre  la s  d is tin ta s  a c tiv id a d e s  que fo rm a n  e l m is m o , de acu erd o  con un  
c r i t e r io  p re f i ja d o  p o r q u ienes  e la b o ra n  e l p ro g ra m a  te m p o ra l d e l p ro y e c -  
to.
E l  c o n o c im ie n to  de lo s  In te rv a lo s  de F lo ta m ie n to  de los  sucesos y de los  
M â rg e n e s , T o ta l,  L ib r e  e In d e p en d ie n te  de la s  a c t iv id a d e s , p e r  m ite  e l  
e je r c ic io  d e l c o n tro l con un d e ta lle  y  r ig u ro s id a d  fra n c a m e n te  e levado,- 
puesto  que en todo m o m e n to  se tie n e  la  m a x im a  in fo rm a c io n  sobre la  
in c id e n c ia  que lo s  p o s ib le s  re tra s o s  pueden c a u s a r  sobre  la  p a rte  d e l 
p ro y e c to  p en d ien te  de e je c u c io n .
E l  a n â lis is  de lo s  p o s ib le s  re tra s o s  en la s  a c tiv id a d e s  que fo rm a n  p a r te  
d e l c a m in o  c r f t ic o ,  p ré s e n ta  ta m b ié n  un indudab le  in te ré s , puesto  que 
a p e s a r  de que s i ta l  hecho se p ro d u c e , la  fech a  f in a l p lan ead a  no se
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c u m p lir a ,  ta le s  d e s a ju s te s  pueden s e r  m u y  d iv e rs e s  en e l o rd e n  c u a n ti-  
ta t iv o , de a h i que e x a m in e m o s  b re v e m e n te  lo s  m is m o s .
L a  d u ra c io n  de cada una de la s  a c tiv id a d e s  no puede s e r  conocida de 
a n tem an o  en un p ro y e c to  de in v e s tig a c iô n , sino todo lo  m a s , e s tim a d ai
s u b je tiv a m e n te  con los c a li f ic a t iv o s  de m u y  p ro b a b le , p ro b a b le , poco  
p ro b a b le , e tc . E s to  es p re c is a m e n te  lo  que hace e l m etodo  P E R T ,  p a r ­
t i r  de una t r ip le  e s t im a c io n  te m p o ra l,  que d enom ina: tie m p o  o p tim is ta ,  
t ie m p o  m a s p ro b a b le  y  t ie m p o  p e s im is ta , y suponer que la  d u ra c io n  te m ­
p o ra l de cada a c tiv id a d  se a ju s ta  a una d is tr ib u c iô n  (5 , con lo  que la  e s -  
p e ra n z a  m a te m a tic a  y la  v a r ia n z a  quedan in m ed ia ta m e n te  d e te rm in a d a s .
C om o d u ra c io n  de cada a c tiv id a d  es to m ad a  la  e s p e ra n z a  m a te m a tic a  
a n te d ic h a , y  com o en v ir tu d  d e l te o re m a  c e n tra l d e l l im ite  una v a r ia b le  
a le a to r ia  sum a de una s e r ie  de v a r ia b le s  a le a to r ia s  in d ep en d ien tes^  se 
d is tr ib u y e  n o rm a lm e n te , s iendo su e s p e ra n z a  m a te m a tic a  ig u a l a la  sum a  
de la s  e s p e ra n z a s  m a te m ô tic a s  de la s  v a r ia b le s  a le a to r ia s  in d ep en d ien tes , 
y su v a r ia n z a  ig u a l a la  sum a de la s  v a r ia n z a s  de d ich as  v a r ia b le s , nos 
e n c o n tra m o s  con que la  fech a  f in a l  p lan e  ada d e l p ro y e c to  es la  e s p e ra n ­
za m a te m a tic a  de una d is tr ib u c iô n  n o rm a l.
D enom inan do:
T ^  = F e c h a  f in a l d e l p ro y e c to
N "
E s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l p ro y e c to  o fe c h a  f in a l p lan ead a  d e l 
m is m o
(6) H an  de s e r  un n u m é ro  de v a r ia b le s  s u fic ie n te m e n te  e levad o .
288
(T‘ = V a r ia n z a  d e l p ro y e c to
n
te n d re m o s  que:
T_ ^  E
n
(14 )
T  < En
= 0 ,5
- n = 0 ,8 4
-  2
n = 0 ,9 7  
= 0 ,9 9 5
Luego la  p ro b a b ilid a d  de que se cu m p la  la  fech a  f in a l  p laneada es ig u a l 
a l 50 %. S i la  d is p e r  s i6n  e n tre  las  e s t im a  c lo nes  te m p o ra le s  no es g r a n ­
de , ^ T n  s e ra  un n u m é ro  e le v a d o , p o r lo  que la  d ife re n c ia  de fech as  
p a ra  p ro b a b ilid a d e s  ig u a le s  a 0 ,5  y  0 ,8 4  s e râ  e s c a s a , con lo  que e l g a -  
r a n t iz a r s e  esta  u lt im a  p ro b a b ilid a d  no re s u lta r â  e x c e s iv a m e n te  d i f ic i l .
S i, p o r e l c o n tra r io , la  d is p e rs io n  es g ra n d e , e l c u b r ir  una p r o b a b i l i ­
dad d e l 84 % e x ig ir fa  a m p lia r  c o n s id e ra b le m e n te  e l p la zo  de d u ra c io n .
E s  co n ven ien te  d e s ta c a r  que e l  c à lc u lo  de la  v a r ia n z a  en e l m etodo  
P E R T  in c lu y e  solo la s  c o r re  spondiente s a a c tiv id a d e s  c r f t ic a s , p o r lo  
que s im p lem en te  c o n te m p la  la  d is p e rs io n  en é s ta s , cuando en re a lid a d  
ta m b ié n  puede a fe c ta r  a la  d u ra c ié n  to ta l d e l p ro y e c to  la  d is p e rs io n  que 
se p re v e a  en la s  a c tiv id a d e s  no c ir ftic a s , sobre  todo si fo rm a n  p a r te  d e l 
29 o 3®^ cam in o  en o rd en  de c r it ic id a d  .
(7 ) ,C. E . C L A R K . - The Q re a te s t  o f a F in i t  S et o f R an d o m  V a r ia b le s .  - 
O p e ra tio n s  R e s e a rc h , V o l  9 , 1961.
289
2. 5. C o m e n ta r io s  a l m o d e lo  expuesto
L o s  m o de los  de p ro g ra m a c io n  te m p o ra l,  h a b itu a lm e n le  conocidos b a jo  
la  d en o m in ac io n  de te c n ic a s  P E R T ,  no son, desde lu eg o , p r iv a t iv o s  de 
lo s  p ro y e c to s  de in v e s tig a c iô n . S in e m b a rg o , hay que d e s ta c a r  que s u r -  
g ie ro n  p a ra  lo g r a r  una m a y o r  c o o rd in a c iô n  y e f ic a c ia  en uno de e llo s  y 
que, p o s te r io r m e n te , a l s e r a p lic a d o s  p o r la s  e m p re s a s , ha sido este  
s u b s is te m a  de la s  m is m a s , e l  que ha dado lu g a r  a un m a y o r  n u m é ro  
de a p lic a c io n e s .
g
P o co ck  r e a l iz ô  un a m p lio  e stud io  sobre  la s  a p lic a c io n e s  de esto  s m o d é -  
los  en d is tin ta s  co m p afifas  n o rte a m e  r ic a n a  s y obtuvo lo s  s ig u ien tes  re s u l  
tados p o rc e n tu a le s :
In v e s tig a c iô n  y  D e s a r r o llo 25 %
P ro g ra m a s  de c o n s tru c c iô n 24 %
P ro g ra m a c iô n  de o rd e n a d p re s 12 %
P re p a ra c iô n  de o fe r ta s  y  p r o ­
pue sta s 12 %
P la n if ic a c iô n  d e l m a n te n im ie n to 12 %
In s ta la c iô n  de s is te m a s  c a lc u la
d o re s 8 %
P la n if ic a c iô n  de la  d is tr ib u c iô n 5 %
P ro g ra m a s  de re d u c c iô n  de
costes 5 %
V a r io s 4 %
(8 ) J . W . P O C O C K . -  P E R T  as an A n a ly t ic a l  A id  fo r  P r o g r a m  P la n n in g . 
I ts  P a y o ffs  and P ro b le m s . -  O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 10 , n9 6. -  
N o v ie m b re  -D ic ie m b r e  1962 . -  P ag  s. 8 9 3 -9 0 4 .
290
C om o a lg unas de la s  co m p afiias  in v e s tig a d a s  hacen  uso de los  m o d e lo s  
an ted ich o s  en m a s  de uno de lo s  cam pos co n tem p la d o s , la  sum a de 
p o rc e n ta je s  su p era  a l 100 %.
P u ed e  a p re c ia rs e  de la  re la c io n  a n te r io r  que, a p e s a r  de s e r una m i -  
n o r ia  re s p e c to  a l to ta l,  r é s u lta  s in  e m b a rg o  e l m a y o r  a re a  de a p l ic a - - 
c io n  en c o m p a ra c io n  con e l re s to .
L a s  lim ita c io n e s  que suce s iv a m en te  ban ido siendo sefla ladas  a la s  o r i ­
g ine r ia s  fo rm u la c io n e s  d e l m etodo  P E R T ,  han dado lu g a r  a un s in f  in  
de te c n ic a s  que d if ie re n  de es ta  en a lgun  punto c o n c re te , a s f  podem os  
c it a r  las : A B L E ,  C O M E T , C P A , H E P P , IC O M , L O B , L E S S , P A A C ,
9
P A R , P E P ,  P L A N N E T , P R IS M ; R A M P S , S K E D , S P E R T , T O E S , e tc . .
(9 ) V id . R . W . M IL L E R .  -  A p lic a c io n  d e l M e to d o  P E R T  a l C o n tro l de
P ro g ra m a c io n , C ostes  y  B é n é fic ié s . -  E d ic io n e s  d e l C a s t illo  S. A . M a  
d r id ,  1967 . P a g s . 2 4 5 -2 5 7 . H ace  una s in te s is  de lo s  s is te m a s  m as  
re p re s e n ta t iv e s .
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C A P IT U L O  IX .  -  P R O C E S O S  A D A P T A T IV O S
1. IN T R O D U C C IO N
E n  e l C a p itu lo  I I  exp u s im o s  en té rm in o s  g é n é ra le s  dos tip o s  de p ro c e -  
sos, lo s  de n a tu ra le z a  d e te rm in is ta  y lo s  e s to c â s tic o s . P o s te r io rm e n te ,  
y a lo  la rg o  de lo s  C a p itu le s  que c o m p ren d e  la  Segunda P a r te  de n u e s -  
t r a  Te  s is , h em os te n id o  o cas iô n  de p ré s e n ta  r  d iv e r  sas a p lic a c io n e s  de 
la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a  a l e stud io  de lo s  m en cio n ad o s  p ro c es o s  en lo s  
d is tin to  s su b s is te m a  s de la  e m p re s a .
E n  e s ta  p a r te  q u e re m e s  a n a l iz a r  un cam p e  m as  d i f fc i l ,  e v id e n te m en te  
e x p lo ra d o  p o r  d ife re n tè s  a u to re s , p e ro  no con la  r ig u ro s id a d  con que 
lo  han sido lo s  p ro c e s o s  y  a c pnte m p lad o  s. B e llm a n  sefta la  que este  t e -  
m a  e r a  to ta lm e n te  desco n o cid o  hace  30 a iles  en la s  m a te m â tic a s  y  que, 
in c lu s e  hoy d ia , su m a p a  no ha sido aun d ib u jad o ^ .
(1) R. BELLM AN. - A daptative Control P r o c e s s e s . -Op. c it .  Pag. 194
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D e s c a m p s  seA ala que lo s  m e todo s de P ro g ra m a c io n  D in â m ic a  tie n e n
uno s l im it e s ,  d e r iv a d o s  de dos ô rd en es  de co sas , cuando tra ta n  los
p ro b le m a s  de con ju n to  que se dan en lo s  n iv e le s  s u p e r io rs  s de gestio n .
2
Son éstos: lo s  o b je tiv o s  y  la s  p e rtu rb a c io n e s  .
E n  no pocos caso s , lo s  o b je tiv o s  son ir r e d u c ib le  s a un un ico  c r i t e r io ,  
la  in fo rm a c iô n  no es nunca tan  p e r fe c ta  com o d e s e a r fa  la  te o r la  de la  
u t il id a d , sino que v a r ia  con e l t ie m p o  y la  e vo lu c iô n  d e l p ro c es o . F r e -  
cu en tem en te  c a m b ia n  de n a tu ra le z a  tan to  los  re s u lta d o s  obten idos com o  
lo s  r ie s g o s  e s tim a d o s , p o r ta n to , los  p ro b le m a s  y la s  e s tru c tu ra s  e s -  
tâ n  je ra rq u iz a d o s . L o s  o b je tiv ô s  y  re s tr ic c io n e s  de uno son la s  v a r ia ­
b le s  de o tro  p ro b le m a  de n iv e l s u p e r io r  si e x is te  un o b je tivo  ab so lu te , 
no puede s e r e x p re s a d o  m âs  que en te rm in e s  de s u p e rv iv e n c ia  y de v a ­
r ia b le s  e s e n c ia le s , an â lo g as  a l p la c e r  y a l d o lo r  b io lô g ico s  lig ad o s  a 
la s  co n d ic io n es  de s u p e rv iv e n c ia  y de stinados a s e fia la r  la  a p ro x im a c iô n  
a los  l im ite s  de s e g u rid a d . U na  fo rm a  p o s ib le  de e x p re s iô n  c o n s is te , pues, 
an d é f in ir  e s ta s  v a r ia b le s  e s e n c ia le s , in d ica n d o  p a ra  cada una de e lla s  
lo s  l im ite s  o v a lo re s  e x tre m e s .
L a s  p e rtu rb a c io n e s  son g e n e ra lm e n te  m u y  d iv e r  sas y m uy m a l c o n o c i­
da s p a ra  que puedan s e r  d e fin id a s  p o r  una d is tr ib u c iô n  de p ro b a b ilid a d ,  
s in  e m b a rg o , e x is te n  o tra s  fo rm a s  de c a r a c te r iz a r la s .  L a  m âs  frecuen  
te es la  c la s if ic a c iô n  de la s  m is m a s  en c a te g o r la s , cada una de la s  cua  
le s  v ien e  d e fin id a  p o r  dos p a râ m e tro s  fu n d a m e n ta ls  s: la  a m p litu d  o e l  
n u m é ro  de e s tade s d is c re te s  p o s ib le  s y la  e s c a la  de tie m p o  lig a d a  a la
(2 ) R . D E S C A M P S . - P o u r  une D in a m iq u e  de la  G e s tio n . -  R evue F r a n ­
ç a is e  de R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . - 3®^ t r im e s t r e .  1963 , n9 2 8 . -  
P ag s . 2 1 5 -2 3 6 . ^
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ra p id e z  de la s  v a r ia c io n e s  p o s ib le s  en la  c a te g o r la  es tu d iad a .
L o  que c re e m o s  que que da c la r ô ,  es que la  p la n if ic a c iô n  ha de hace r  se 
en m uchas  o cas io n es  sobre  un s is te m a  en constante  e vo lu c iô n , là  c u a l 
no respond e n i a un c o n o c im ie n to  d e te rm in is ta  n i s iq u ie ra  e s to c â s tic o , 
sino que puede re s u lta rn o s  to ta lm e n te  d esco n o c id a , p o r causas que exa  
m in a re m o s  p o s te r io rm e n te . L a  u n ic a  fo rm a  fa c tib le  entonces de co n o - 
c e r  e l de s e n v o lv im ie n to  de esto  s s is te m a s , es a tra v é s  de un " p ro c e ­
so de a p re n d iz a je " , es p re c is o  r e c ib i r  nuevas in fo  r  m ac  ione s en cada  
etap a  y de a cu e rd o  con e l la  y  los  re s u lta d o s  y a  o b ten id o s , i r  tra ta n d o  
de a d a p ta rs e  a la  evo lu c iô n  d e l s is te m a  a f in  de co n se g u ir la  o p t im i-  
za c iô n  d esead a . L o s  p ro c e s o s  que resp o n d en  a este  tip o  de c a r a c te r ls -  
t ic a s  se conocen con e l  n o m b re  de " P ro c e s o s  a d a p ta tiv o s " .
N u e s tro  a c tu a l a n â lis is  e s ta  o r ie n ta d o , pues, de c a ra  a la  in c e r t id u m -  
b re , p o r e llo  s e ra  p ré c is a  una je r a r q u iz a c iô n  de lo s  m o d e lo  s de in c e r -  
t id u m b re  en un n iv e l a sc e n d ien te  de d if ic u lta d e s , cada uno de lo s  cu a les  
debe s e r  e la b o ra d o  de ta l  fo rm a  que s a tis fa g a  la s  n eces id ad es  de lo s  
nuevos p ro c e s o s  s ec u e n c ia les  de d e c is iô n  c o n te m p la d o s .
N i  que d e c ir  tie n e  que este  nuevo cam po en e l que vam o s  a p e n e tr a r ,  re  
q u e r ir â  una fo rm u la c iô n  nada s im p le , ya  que n i e l  p la n te a m ie n to  de los  
p ro b le m a s  n i la s  re  spue sta s a lo s  m is m o s  pueden lo g r a r  se con s e n c illo s  
m eto d o  s. N o s o tro s  vam o s  a t r a t a r  de o f r e c e r  una m u e s tra  de com o p u e ­
den s e r  ab o rd ad o s  a t ra v é s  de la  P ro g ra m a c iô n  D in a m ic a , s i b ien  q u e re -  
m os d e ja r  c o n stan c ia  de que e l  g ra n  a tra c t iv o  de estos  p ro c es o s  ra d ic a ,  
fu n d a m e n ta lm e n te , no en r e s o lv e r  un p ro b le m a  s igu iendo un d e te rm in ad o  
m é to d o , s ino en  e n c o n tra r  nuevos m éto d o s  que p e rm ita n  s p lu c io n a r c u a l-  
q u ie r  tip o  de p ro b le m a s .
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2. D E  C A R A  A  L À  IN C E R T ID U M B R E
E n  lo s  C a p itu lo  s p re c e d e n te s  hem os e stud iado d iv e r  sos s is te m a s  cuya s i-  
tu a c iô n  quedaba e x p re s a d a  p o r un n u m é ro  f in ito  de v a r ia b le s  de es tad o .
L o s  p ro c e s o s  de d e c is io n  in h e re n te s  a ta ie s  s is te m a s  suponfan una s e r ie  
de tra n s fo rm a c io n e s  que p a r tfa n  de una s itu ac io n  in ic ia l  p a ra  c o h d u c ir  
b ien  a una s itu a c iô n  f in a l  p ré c is a  b ien  a una d is tr ib u c iô n  c o n c re ta  de s i-  
tu a c io n es  f in a le s . L o  que tra ta m o s  de e s tu d ia r  a h o ra  es que puede h a c e r -  
se cuando no se cuenta  con p a r te  de es ta  in fo rm a c iô n  tan  e s e n c ia l p a ra  
p r e d e c ir  e l  d e s a r r o llo  d e l s is te m a  ob je to  de n u e s tra  a ten c iô n .
V o lv ie n d o  a uno de lo s  p ro b le m a s  y a  p lan te  ado s, e l de la  dete rm in a c iô n  
de lo s  n iv e le s  ô p tim o s  de la  p ro d u c c iô n  y de lo s  s to cks , nos e n c o n tr a - - 
m os con que su fo rm u la c iô n  g e n e ra l re q u ie re  co n o cer la  d is tr ib u c iô n  de 
p ro b a b ilid a d  a la  que se a ju s ta  la  d em anda a tra v é s  d e l t ie m p o , los co£  
tes  de p ro d u cc icn y  e n tre te n im i ento p a ra  los  d iv e r  sos p e rio d o s  de p la n i f i ­
c ac iô n  y lo s  co stes  o cas io n ad o s  p o r un exce so o d e fecto  de o fe r ta . N i que 
d e c ir  tie n e  que todos estos  datos  no tie n e n  p o r qué s e r conocidos a p r io r i ,  
que en m uchos casos la  in fo rm a c iô n  d is p o n ib le  puede no p e rm it irn o s  
alguno de lo s  p la n te a m ie n to s  ante  r io rm e n te  expuesto  s; en ta ie s  casos la  i ^  
fo rm a c iô n  sobre  la  d em an d a  y sobre  lo s  re s ta n te s  datos ha de ir s e  o b -  
ten ien d o  a lo  la rg o  d e l p ro c e s o .
P a r a  c e n t r a r  m âs  c ia  r  a m en te  la s  id e a s , re c o rd e m o s  la s  c a ra c te r is t ic a s  
b â s ic a s  de lo s  m o d e lo  s r  e p re  s e n ta tiv o  s de un p ro c e s o  s ec u e n c ia l de d e c i­
s iôn  de tip o  d e te rm in is ta :
-  L a  s itu a c iô n  d e l s is te m a  en cada p e rfo d o  d e l p ro c es o  e r a  conocida  con  
a n te r io r id a d  a la  to m a  de d e d ié io n e s  en ese p e rio d o .
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- E l  con junto  de d e c is io n es  p o s ib le  s en cada p e rio d o  e ra  ta m b ié n  c o n o c i-  
do.
- E l  e fe c to  que produce  la  e le c c io n  r e a liz a d a  e ra  ig u a lm e n te  conoc ida  p a ­
r a  cada p e rio d o .
- L a  d u ra c io n  d e l p ro ceso  e ra  conoc ida  de an tem an o
- L a  fu n c io n  o b je tiv o  es tab a  sefta lad a  en e l m o m en to  in ic ia l .
E s te  es que m a  no re s u lta b a  v â lid o  p a ra  a n a liz a r  s itu ac io n e  s de r ie s g o , de 
a h i que se in tro d u je ra n  nuevos conceptos com o son la s  v a r ia b le s  a le a to ­
r ia s  y la s  d is tr ib u c io n e s  de p ro b a b ilid a d , encon trând onos entonces fre n te  
a lo s  p ro c e s o s  s ec u e n c ia les  de d e c is io n  e s to c â s tic o s , cuyas c a r a c t e r is t i ­
cas p r in c ip a le s  pueden s in te t iz a rs e  com o sigue:
- L a  s itu a c io n  in ic ia l  d e l s is te m a  e r a  d esco n o c id a , p e ro  no su d is t r ib u ­
c iô n  de p ro b a b ilid a d .
- L a  d is tr ib u c iô n  de p ro b a b ilid a d  de lo s  conjunto  s de p o s ib le  s d e c is io n e s  
en cada p e rfo d o  d e l p ro c e s o  e r a  conocida .
- Se conoce la  d is tr ib u c iô n  de p ro b a b ilid a d  de lo s  re s u lta d o s  d e riv a d o s
de c u a lq u ie r  d e c is iô n .
-  Ig u a lm e n te  ré s u lta  conoc ida  la  d is tr ib u c iô n  de la  d u ra c iô n  d e l p ro c e s o ,  
o en su d e fe c to , la  p ro b a b ilid a d  de que te rm in e  e l m is m o  en c u a lq u ie r  
p e r io d o , dependiendo de la  s itu a c iô n  d e l s is te m a  y de la  d e c is iô n  to m a ­
da.
- Se conoce la  d is tr ib u c iô n  de la  fu n c iô n  o b je tiv o  que se u t i l iz a r â  p a ra  
e v a lu a r  la  p o lf t ic a  ô p tim a .
L a s  d is tr ib u c io n e s  a n te r io r  es  pueden  e s ta r  f i ja d a s  desde un p r in c ip io  o
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b ie n  dependen d e l d e s a r r o llo  d e l p ro c e s o , p e ro  en es te  u lt im o  c as o , d e ­
be s e r  conocida la  d ep en d en c ia  con a n te r io r id a d .
C om o fa ç ilm e n te  puede a p r e c ia r s e ,  c u a lq u ie r  a de lo s  dos tip o s  de p r o -  
cesos e s q u e m â tic a m e n te  d e s c r ito s , puede s e r  o b je to  de d is tin ta s  a rg u m e n  
ta c io n es  capaces  de in v a l id e r  sus re s u lta d o s , sobre  todo en a q u e llo s  c a ­
sos en que e l s is te m a  se m u eve  en un m a rc o  de in c e r t id u m b r e , o sea, 
cuando no e x is te  n inguna e xp erim n c ia  p r e té r i t a  en la  que b a s a r lo s  c â l -  
cu los y e s tim a c io n e s , segun quedô d e s c r ito  en e l C a p ftu lo  I .  A h o ra  b ien , 
ré s u lta  conven ien te  m a t iz a r  lo s  d iv e r  sos n iv e le s  de ince  r t id u m b re  ir e n te  
a lo s  que puede e n c o n tra rs e  e l p ro c e s o  d e c is o r io , te m a  en e l que vam os  
a e n t r a r  a co n tin u ac iô n .
2 .1 .  P r im e r  n iv e l de in ce  r t id u m b re
P o d em o s e m p e z a r  suponiendo que e l  s is te m a  con e l que e s tam o s  opérand e  
tie n e  p ro p ie d ad e s  d e fin id a s  y b ien  dete  rm in a d a  s , p e ro  que no son c o n o c i­
da s p a ra  n o s o tro s . E n  a lguno s casos es tas  p ro p ie d ad e s  no c a m b ia râ n  en  
un p r in c ip io , en o tro  s, p o r e l  c o n tra r io ,  pueden c a m b ia r  de una fo rm a  
co n o c id a , depen diente  o in d ep en d ien te  de la s  d e c is io n e s  que to m e m o s .
A  p a r t i r  de aq u f hay un s im p le  paso  p a ra  e l  e studio  de s is te m a s  en s itua  
c io nes  d esco n o c id às , la s  c u a le s  c a m b ia n  de una fo rm a  d e te rm in is ta , p ero  
de sconocida a lo  la rg o  d e l t ie m p o . U n caso de es te  tip o  s é r ia  a q u é l en e l  
que la s  d e c is io n e s  to m a d a  s p ro d u c e n  e fe c to  s d e fin id o s  p e ro  desconocidos  
en e l s is te m a  ob je to  de o b s e rv a c iô n .
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L a  p re m is a  b à s ic a  d e l supuesto e xa m in ad o  es que e l  p ro ceso  sea d e te r ­
m in is ta ,  p e ro  no se e n tien d a  e l m e c a n is m o  que lo  ré g u la , d eb id o , p o r  
e je m p lo , a que e x is ta n  a lg u n as  v a r ia b le s  de estad o  o c u lta s , que pueden  
s e r d e s c u b ie rta s  segun se v ay a  d e s a rro lla n d o  e l p ro c e s o , o ta m b ié n ,  
que a p e s a r  de d is p o n e r de toda la  in fo rm a c io n  p o s ib le  no h aya  habido  
tie m p o  de u t i l i z a r la .
2. 2. Segundo n iv e l de ince r t id u m b re
U n  m o d e lo  d e l tip o  an te rio r p r e s e n ta r ia ,  sin lu g a r  a dudas, b a s tan tes  
d if ic u lta d e s . P o r  e llo  se u t i l iz a  g e n e ra lm e n te  un m e c a n is m o  e s to c â s tic o  
en e l que la  d is tr ib u c iô n  de p ro b a b ilid a d  se c o n s id é ra  com o de sconocida .
E s te  d e sc o n o c im ie n to  de la  d is tir ib u c iô n  de p ro b a b ilid a d  puede s u s t itu ir -  
se p o r o tro  supuesto m enos p ro b le m â tic o , en e l que la  m en c io n ad a  d i s - -  
t r ib u c iô n  es m ie m b ro  de una c la s e  p a r t ic u la r  de d is tr ib u c io n e s , s i b ien  
se desconocen  sus p a râ m e tro s  c a ra c te r fs t ic o s . P o r  e je m p lo , la  d is t r ib u ­
c iô n  puede s e r  n o rm a l con m e d ia  y  v a r ia n z a  d esco n o c id às .
P a r t ie n d o  de es te  punto puede d a r  c o m ie n zo  e l p ro c e s o , tom ando lo s  p a ­
r â m e tro s  com o f ijo s  p e ro  d esco n o cid o s  o com o e s to c â s tic o s  con d is t r ib u ­
c io n es  de p ro b a b ilid a d  d e sc o n o c id às . C ontinuando de e s ta  fo rm a  p o d r fa -  
m os e s ta b le c e r  una j e r a r  q u ia  de p ro c e s o s , cpda uno de lo s  c u a le s  co n - 
te n d rfa  a lo s  d e l n iv e l s ig u ie n te , que i r i a  re s u lta n d o  m âs  y m â s  c o m p le -  
jo .
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2. 3. T e r c e r  n iv e l de in ce  r t id u m b re
P o r  supuesto que con lo  a n te r io r  no se agotan  n u e s tra s  p o s ib ilid a d e s  de 
de s co n o c im ien to  de los  s is te m a s  que, desde lu eg o , re  su ltan  de m a y o r  
a m p litu d  que la s  c o n tra r ia s .
P o d em o s  no s ab er in ic ia lm e n te  s i e l  p ro c es o  que e s tam o s  estu d ian d o  es  
d e te rm in is ta  o e s to c â s tic o , o in c lu s o , si se t r a ta  de un p ro c es o  en e l  
que n o s o tro s  som os los  un ie  os td m a d o re s  de d e c is io n e s  o , por e l  co n ­
t r a r io ,  s i en d ic h as  d e c is io n e s  in te rv ie n e n  fu e rz a s  to ta l o p a rc ia lm e n te  
o puestas  a n u e s tro  s in te ro e e s .
3. E L  C O N T R O L  D E  LO S P R O C E S O S  A D A P T A T IV O S
H e m o s  v is  to que en los  p ro c es o s  que son a h o ra  o b je to  de n u e s tro  e s tud io , 
la  in fo rm a c iô n  d is p o n ib le  va desde la  a p ro x im a c iô n  a l c o n o c im ie n to  c o m -  
p le to  a la  ig n o ra n c ia  m â s  d e s b o rd a n te . L o  que é v ita  que e l a n â lis is  de 
lo s  m ism os sea e s t é r i l  es e l hecho de que a m e d id a  que e l p ro c es o  ëe de 
s a r r o l la  puede d is p o n e r se de una m a y o r  in fo rm a c iô n  a tra v é s  de un m e c  a 
n ic is m o  de c o n tro l. D ic h o  d is p o s itiv o  puede s e r  humano, in a n im a d o  o una  
c o m b in a c iô n  de am bos e le m e n to s , y podem os in c re m e n ta r  su e f ic a c ia  b a -  
sândonos en la  e x p e r ie n c ia , en ten d ien d o  p o r ta l ,  una c o m b in ac iô n  a d e c u a -  
da de o b s e rv a c iô n  y a n â lis is .
E s  de sum a im p o r ta n c ia  r e c a lc a r  que no hay nada de e s o té r ic o  en  es te  
tip o  de a p re n d iz a je , s ie m p re  y  cuando nos r e f ir a m o s  a c o m p u ta d o ras  n u -  
m é r ic a s  y a n a lô g ic a s . L a  fo rm a  en que la s  m is m a s  i r â n  ap ren d ie n d o  un
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un c one re  to p ro c e s o , fo r m a  p a r te  d e l ‘ p ro g ra m a  que ré g u la  sus o p e ra c iô  
nés desde e l  c o m ie n zo  d e l m en cio n ad o  p ro c e s o . H a y  qu ien  ha lla m a d o  a 
e s tas  c o m p u ta d o ras  "m â q u in a s  in te lig e n te s " , a l  p a re c e r  deseando d a r  una  
s a tis fa c c io n  a su im a g in a c io n , p e ro  e l t r a t a r  de b u s c a r un p a re c id o  e n tre  
e l c o m p o rta m ie n to  de es to s  d is p o s itiv o  s y e l d e l c e re b ro  h u m ano , no p a -  
sa de s e r , hoy p o r hoy, p u ra  fa n ta s ia .
E l  h a b la r  de a p re n d iz a je  en  té rm in o s  hum ano s, supone e n tr a r  en un c am  
po en e l  que lo s  conceptos y las  te o r  fa  s, los  re s u lta d o s  y  lo s  e x p e r im e n  
to s son su m am en te  vagos y no tie n e n , p o r ta n to , una base p ro fu n d a . L a  
fo rm a  en que e l c e re b ro  hum ano a lm a c e n a  y u t i l iz a  los  c o n o c im ie n to s  es  
un m is te r io  le jo s  de lo s  a c tu a le s  n iv e le s  de la  c ie n c ia . De m o m e n to , 
pues, e l in te ré s  p r in c ip a l no es tan to  e s tu d ia r  la s  co m p u tad o ras  p a ra  
a p re n d e r  a lgo  sobre e l c e re b ro , sino a l c o n tra r io ,  e s tu d ia r  e l c e re b ro  
p a ra  a p re n d e r  a c o n s tru ir  c o m p u ta d o ras  re a lm e n te  e f ic ie n te s .
N i  que d e c ir  tien e  <^ ue s i se p u d ie ra  co m b in a  r  la  m e m o r ia  y la  c a p a c i-  
dad de ra c io c in io  d e l c e re b ro  hum ano con la  e x a c titu d  de las  co m p u tad o ­
r a s ,  te n d rfa m o s  un in s tru m e n to  capaz de re s o lv e r  alguno s de lo s  p r o ­
b le m a s  fu n d a m e n ta ls  s d e l u n iv e rs o .
S in e m b a rg o , debem os c o n te n ta rn o s  con re c o g e r  de lo s  m a te m â tic o s  lo s  
fu n d am en to s  que d ia  t r a s  d fa  van  e la b o ra n d o  p a ra  t r a t a r  la s  c la s e s  de 
p ro c e s o s  a d ap ta tiv o s  m â s  im p o rta n te s  y a p lic a r lo s  a la  so lucion  n u m é r i ­
sa de una s e r ie  de m o d e lo  s s im p lif ie  ado s.
N o s o tro s  v am o s  a a ta c a r  a q u f este  p ro b le m a  u tiliz a n d o  la  te o r ia  de la  
P ro g ra m a c io n  D in â m ic a , de fo rm a  s im i la r  a com o ha quedado exp u esta  
en e l  e studio de lo s  p ro c e s o s  de te r m in i  sta  s y  e s to c â s tic o s . S i en  p r in d -
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p io  nos v e re m o s  o b lig ad o s , com o ya nos o c u r r iô  en lo s  p ro c es o s  de r e ­
f e r e n d a ,  a p re s e n ta r  una fo r m u la  Cion m a te m â tic a  bastan te  a b s tra c ta  de 
lo s  p ro c es o s  de c o n tro l a d a p ta tiv o s , paso a paso t r a ta re m o s  de r e d u c ir  
la  m is m a  h as ta  l le g a r  a un n iv e l en e l que conte m os con a lg o r itm o s  
c o n s tru c tiv o s  p a ra  la  so lucion  de p ro b le m a s  n u m e ric o s .
3 .1 .  P a tro n  de in fo rm a c iô n
U n  nuevo concepto que sera b a s ic o  p a ra  p o s te r io re s  es tu d io s  en es te  cam po  
es e l  de "p a tro n  de in fo rm a c iô n " . N o ré s u lta  f â c i l . t r a t a r  de e n c o n tra r  
una d e fin ic iô n , puesto que c u a lq u ie r  a nos c o n d u c irfa  in e v ita b le m e n te  a la  
in tro d u c c iô n  de o tra s  m uchas  id e a s , de n a tu ra le z a  m enos in tu it iv a  y  con 
m a y o r  o ig u a l c o m p lic a c iô n .
E n  c u a lq u ie r  m o m en to  d e l tiempo la  s itu ac iô n  d e l s is te m a  la  conside r a r e -  
m os d e fin id a  p o r un punto x  y p o r \in  patrÔ n  de in fo rm a c iô n  X . D ic h o  p a -  
t rô n  re p ré s e n ta  la  in fo rm a c iô n  sobre  la  h is to r ia  pasada d e l p ro c e s o , .q u e  
q u e re m o s  re te n e r  com o guià de nue s tra s  acc io n es  fu tu re s . V e a m o s  dos  
e je m p lo s :
Supongam os que nos e n c o n tra m o s  en un p ro c e s o  de t i r a r  una m oneda  a l  
a ir e .  E n  cada p e rfo d o , te n d re m o s  que p re d e c ir  lo  que o c u r r ir â  en la  s i ­
gu ien te  t ir a d a ,  basândonos en la s  veces  que ante r io rm e n te  h ayam o s o b te -  
nido  c a ra  o c ru z . E l  p a trô n  de in fo rm a c iô n  p o d rfa  s e r  la  secu en cia  r e a l  
de c a ra s  y c ru c e s  o b s erv a d as  a lo  la rg o  de la s  N  t ira d a s  p re v ia s , o sea:
C a , C a , C a , C r ,  C r , ..................... ..  C a , C r
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donde C a s ig n if ic a  C a ra  y  C r  C ru z , o b ien  p o d r ia  s e r , s im p le m e n te , e l 
to ta l de c a ra s  y c ru c e s  o b s erv a d o . No hay  una re g ia  r ig id a  que d e te r rn i  
ne c u a l ha de s e r  e l p a tro n  de in fo rm a c io n , podem os, por ta n to , e s c o g e r  
e l que q u e ra m o s .
Supongam os a h o ra  un p ro c e s o  eco n o m ico  en un s is te m a  e m p r e s a r ia l .  
Cuando se a d q u ie re  un nuevo equipo su rg en  una s e r ie  de p re g u n ta s  s o ­
b re  la  c a lid a d  d e l m is m o  y , co n secu en tem en te , sobre  la  can tid ad  de p ie  
zas  de re p u e sto que es n e c e s a r io  m a n te n e r . A  p e s a r  de que la  r e a l i z a -  
c io n  de p ru eb as  p r e l im in a r e s  puede p ro p o rc io n a r  un con junto  de re s p u e £  
tas  e s t im a t iv a s , podem os a f i r m a r  que, en g e n e ra l, la  in fo rm a c io n  solo  
es p o s ib le  o b te n e r la  cuando e l  equipo ha estado  funcionando d u ra n te  a l - -  
gun tie m p o . L a s  id eas  p r e lim in a r e s  s e ra n , p o r ta n to , re v is a d a s  constan  
te m e n te , basândonos en la  dem anda r e a l  de p ie z a s  de re p u e  sto que ha te 
nido  lu g a r  en los  d is tin to s  p e rio d o s  d u ra n te  los  cu a les  v ie n e  funcionando  
e l equipo.
L a  e le c c io n  de p a tro n e s  de in fo rm a c iô n  de u t il id a d  y la  e x p re s iô n  d e ,lo s  
m is m o s  en fo rm a  a n a lit ic a  ra z o n a b le , en vu e lve  indudab le  s p ro b le m a s , de 
a h f su d if ic u lta d . Se re q u ie re n  buenas do s is  de e x p e r ie n c ia  e ingen io  
co m b in ad o s .
3. 2. A lg u n o  s supuesto s b âs ico s
E l e stud io  de lo s  p ro c es o s  ad ap ta tiv o s  re q u ie re  la  in tro d u c c iô n  de una se 
r ie  de supuestos b â s ic o s , que podem os c o n c re ta r  en los s ig u ien tes :
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a) L a  s itu ac io n  de un p ro c e s o  v ie n e  e s p e c ific a d a  en c u a lq u ie r  p e r io d o  
p o r un punto d e l e sp a c io  x  y p o r un p a tro n  de in fo rm a c io n  X .
b) E l  con junto  de d e c is io n e s  o de tra n s fo rm a c io n e s  p o s ib le  s v ie n e  d e te r -  
m in ad o  en c u a lq u ie r  p e rfo d o  p o r la  c o m b in ac iô n  (x , X ) .
c) C om o re s u lta d o  de una d e c is iô n  d e l punto (x , X ) se tra n s fo rm a  a 
p r io r i  en e l punto (x ^ , X ^ ) que es una v a r ia b le  e s to c â s tic a  cuya d is ­
tr ib u c iô n  v ien e  d e te rm in a d a  p o r e l punto in ic ia l  (x , X ).
d) Una v e z  que ha sido to m a d a  la  d e c is iô n , se o b s e rv a  a p o s te r io r i  e l 
punto (x^ , X ^ )
e) L a  fu n c iô n  o b je tivo  que g o b ie rn a  e l p ro c es o  en c u a lq u ie r  p e rfo d o  e s ta  
d e te rm in a d a  p o r (x , X ).
Con estos  supuestos q u e re m o s  c u b ^ ir  una s e r ie  de s itu ac io n e  s que p u e ­
den s u rg ir  en la  p râ c t ic a . E n  p r im e r  lu g a r , puede que no co n o zcam o s  
e x a c ta m e n te  la  s itu ac iô n  r e a l  d e l s is te m a , pues m ie n tra s  que a lg uno de 
lo s  com ponents s pueden s e r  co n o c id o s , o tro s  pueden te n e r  fu n c io n es  de 
d is tr ib u c iô n  p ré c is a s  y o tro s  pueden s e r conocidos solo en lo  que re s p e c ­
ta  a los  v a lo re s  supuestos p a ra  es to s  p a râ m e tro s . E s te  es e l re s u m e n  
d e l supuesto a ).
E n  segundo lu g a r , en m u ch as  s itu ac io n e  s pueden no s e r  conocida  s in ic ia l ­
m en te  todas la s  p o s ib le  s d e c is io n e s  a to m a r . A  m e d id a  que e l p ro c es o  
a van za  y com o re s u lta d o  de nue s tra s  a c c io n e s , e l  conjunto  de p o s ib le  s 
d e c is io n e s  v a r fa .  E s te  caso es tfp ic o  de n u m é ro  so s p ro ceso s  e x p é r im e n ­
ta le s .
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E l  te r c e r  supuesto pone de m a n if ie s to  que, una v e z  que la  d e c is iô n  ha  
sido to m a d a , la  nueva v a r ia b le  de s itu a c iô n  no n e c e s ita  s e r un punto de 
un e sp a c io  d im e n s io n a l f in i to ,  s ino que co n tin u a  s iendo una co m b in ac iô n  
de la  fo rm a  (x ^ , X ^ ).
E l  c u a rto  supuesto co n s is te  en que a p e s a r  de que se o b s e rv a  este  nuevo  
punto (x^ , X ^ ) ,  puede no d e s e a rs e  una a m p lia c iô n  de lo s  re c u r  sos u t i l i -  
zados p a ra  d icha  o b s e rv a c iô n  y , ;o r  ta n to , que se p r e f ie r a  continua r  to ­
m ando com o base la  in fo rm a c iô n  o b ten id a  a p r io r i .
P o r  u lt im o , e l quinto  supuesto ' stâ d ed icad o  a a q u e llo s  p ro ceso s  en los . 
que e l u lt im o  p ro p ô s ito  no està c la r o  in ic ia lm e n te . Segun avan za  e l p r o ­
ceso , se p ro céd é  a una r e v is if  a de lo s  o b je tiv o s , tom ando com o base lo  
que re a lm e n te  o c u rre .
3. 3. F o rm u la c iô n  p o r P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a
C o n s id e re m o s  un s is te m a  e s p e c if ic a d o  p o r un punto en e l esp ac io  x y p o r  
un p a trô n  de in fo rm a c iô n  X ,  o sea p o r e l punto (x , X ) .  Com o re s u lta d o  
de una d e c is iô n  d, % se t r a n s o fr m a  en un nuevo punto x ^ , conseguido a 
p r io r i  m e d ia n te  la  tra n s fo rm a c iô n  e s to c â s tic a  s ig u ien te :
(1 ) X j = T j  (x , X ; d , y)
y  e l p a trô n  de in fo rm a c iô n  X  se t r a n s fo rm a  en una nuevo X^ que es e l
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s ig u ien te :
(2 ) (x . X ; d , y )
siendo y la s  re s p e c tiv a s  tra n s fo rm a c io n e s  e s to c â s tic a s  e y una 
v a r ia b le  e s to c â s tic a  e s p e c if ic a d a  p o r la  d is tr ib u c iô n  de p ro b a b ilid a d ,  
d G (x , X ; d , y ).
Supongam os que la s  tra n s fo rm a c io n e s  y son conocida s, a p e s a r  de 
que en m uchos p ro c es o s  a d a p ta tiv o s , la  dete rm in a c iô n  de estas  func iones  
y e l m is m o  p a tro n  de in fo rm a c iô n , segun . in d ic a m o s  ante r io r m e n te , son 
p a rte  e s e n c ia l d e l p ro b le m a  g e n e ra l aso c iad o  con e l p ro ceso  de c o n tro l.
Con esta  s a lv ed ad , v am o s  a d e te r m in a r  una secu en c ia  (d ^ , d^, d ^ )
que o p tim ic e  e l  v a lo r  e sp e ra d o  de una fu n c iô n  p re d e  te rm in a d a  de la  s i ­
tu a c iô n  f in a l  (Xj^, X ^ ) .  D ic h o  v a lo r  e sp e ra d o  se to m a  con re s p e c to  a l 
con jun to  de d is tr ib u c io n e s  de p ro b a b ilid a d  a p r io r i .
S igu iendo  n u e s tro  h a b itu a i s is te m a , in tro d u c im o s  la  secuencia  de fu n c io ­
nes que expon em os a con tin u aciô n :
(3 ) fj^ (x . X )  = O p t (D ( x ^ .  X ^ )i
lasiendo Q )  fu n c iô n  p re d e  te rm in a d a  an tes  in d ic a d a .
3L a  a p lic a c iô n  d e l " p r in c ip io  de o p tim id a d "  nos l le v a  a la  re la c iô n  de re
(3) Vid. Cap. II. -L o s  P r o c e s o s  S e c u e n c ia le s  de D e c is iô n
c u r re n c ia  s ig u ien te :
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(4 ) & Opt, j ^ N - l  | j l  ( * > X ; d ,y ) ,  T g  ( x , X ; d , y ) j  dG  ( x ,X ; d ,y )
p a r a  N  = 2 , 3 , , con :
(5 ) ( x ,X )  = O pt
^1
| ( ) T j  ( x ,X ; d ,y ) ,  ( x ,X ; d ,y )  J dG ( x ,X ; d ,y )
C om o p r im e r  paso h a c ia  una fo rm u la c iô n  m âs  c o n c re ta , v a m o s  a s u s ti. 
t u i r  e l p a trô n  de in fo rm a c iô n  p o r una fu n c iô n  de d is tr ib u c iô n ,
V a m o s  a c o n s id e ra r  una s itu a c iô n  en la  que se conoce e l e s tad o  d e l
s is te m a  en c u a lq u ie r  p e rfo d o , e l  conjunto de d e c is io n e s  que pueden s e r
to m a d a  s y  la  fu n c iô n  o b je tiv o , p e ro  no se sabe la  t r a n s fo r  m a c iô n  que
ré s u lta  de una d e c is iô n  d , . T e n d re m o s :
1
X q  > X j
( 6) d G (z,  X, d )  , d  H (z,  x ,  d; x^, G, d j ,  X j )
E s ta  an o ta c iô n  in d ic a  que la s  nuevas  e s tim a c io n e s  a p r io r i  dependen de 
la s  a n te r io r e s ,  de la  p r im e r a  s itu a c iô n , de la  nueva y de la  d e c is iô n  
to m a d a . E l  s is te m a  se e n c u e n tra  entonces  en la  nueva s itu ac iô n  y  
posee e l nuevo p a trô n  de in fo rm a c iô n  d H , que no puede sino r e s u l t a r ­
nos f a m i l ia r ,  ya que se t r a ta  de una fu n c iô n  de d is tr ib u c iô n .
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Con side re m o  s a h o ra  un p ro c e s o  de c o n tro l f in a l  en e l que se p a rte  de 
la  s itu a c io n  j^x, G ( z , x ,d ) J  y se q u ie re  e s ta b le c e r  una secu en c ia  de 
d e c is io n e s  que m a x im ic e n  e l v a lo r  e sp e ra d o  de una fu n c io n  p r e d e t e r m i-  
nada,(j^  ( x ^ ,  G ^ ) de la  s itu ac io n  f in a l.  Suponem os que la  d u ra c iô n  d e l 
p ro c e s o  es f i ja  y conocida .
D e n o m in a re  m os:
N
x ;  G (z , X ,  d ) = V a lo r  e sp e ra d o  de G ^ ) obten ido  u til iz a n d o  una
p o lft ic a  ô p tim a  p a ra  un p ro c e s o  de N  p e rfo d o s , co m en  
zando con la  s itu ac iô n  (x , G ).
L a  re la c iô n  (4) nos l le v a  a h o ra  a la  s ig u ien te :
(7) f N
|x ;G (z ,  X-, d) J  = M a x I   ^ |w ; H (z ,  x , d ;x , G , d^ , w ) d G (w , x , d^)
^1 l w  ^
p a ra  N  = 2 ,3 , y:
(8 )  ^ j^ ,  G (z , x , d , ) J = M a x - w , H (z , x , d , ;x , G , d^ , w ) j  d G (w , x , d^
p a ra  N  = 1
P a ra  s e g u ir  a d e la n te  debem os in tro d u c ir  nuevos supuestos, pues la  e x is -  
te n c ia  de fun c io n es  de fu n c io n es  ta ie s  com o la  secu en cia  f  (x . G) im p id e  
e n c o n tra r  una so lu c iô n , siendo p re c is o , p o r ta n to , re d u c ir  la s  re la c io n e s
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de r e c u r r e n c ia  (7 ) a una fo rm a  m â s  m a n e ja b le .
P a r a  e llo  su p ondrem os que se conoce la  e s tru c tu ra  b â s ic a  de la  fu n c iô n  
de d is tr ib u c iô n . L a  in c e r t id u m b r e  surge  solo en re la c iô n  con c ie r to s  
p a r â m e tr o s , p e ro  no en cuanto a la  fa m il ia  de fu n c io n es  de d is tr ib u c iô n  
a la  que la  m is m a  p e rte n e c e . E n  c u a lq u ie r  p e rfo d o  d e l p ro c e s o , en lu ­
g a r  de una e s t im a c iô n  a p r io r i ,  suponem os que se posee una fu n c iô n  de 
d is tr ib u c iô n  a p r io r i .
S i p o r e je m p lo  la  d is tr ib u c iô n  de re fe re n c ia  se a ju s ta ra  a un d is t r ib u - - 
c iô n  n o rm a l de p a râ m e tro s  o(  ^ , cuya fu n c iô n  de d is tr ib u c iô n  s e rfa ;
2 T t
te n d rfa m o s  que b ien  o( , b ien  6^ o am bos p a râ m e tro s  v a r ia r ia n  de p e rfo d o  
en p e rfo d o  segun lo s  v a lo re s  o b s erv a d o s  de las  v a r ia b le s  e s to c â s tic a s ,  
z , z 2  * • • • • I
E l  paso d e c is iv o  p a ra  re d u c ir  la  fu n c iô n  de fu n c iô n  f ^  (x . G) a una fu n ­
c iô n ,p a r te  de fo r m u la r  e l p ro b le m a  de ta l  m odo que la  t ra n s fo r  m a c iô n  
d e l p a trô n  de in fo rm a c iô n  G (z , x , d) en e l p a trô n  H  ( z , x ,  d; x ,G ,d ^ ,w )  
pueda se r re p re s e n ta d a  p o r la  t ra n s fo r  m a c iô n  de un pqnto. E s to  o c u r r i ­
r â  s ie m p re  y cuando G y H  sean m ie m b ro s  de un g rupo  de fu n c io n es  de 
d is tr ib u c iô n , K  ( z , x , d , v )  donde v es un p a râ m e tro  v e c to r , o sea que p o ­
d em o s  e s c r ib ir :
(1 0 ) G (z ,  X, d , ) =  K  (z ,  X, d ;v )
H (z ,  X ,  d , ;x , G , d p  w )  =  K  ( z ,x ,d ; u )
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donde u es una fu n c iô n  d e te rm in a d a  de x , d p  w  y  v , es d e c ir ;
(11 ) u = (x , d j , w , v )
P o r  tan to  podem os d e c ir  que:
N [ -(12 ) f  X, G ( z ,x ,d )
con lo  que queda s u p r im id a  la  d ep en d en c ia  fu n c io n a l en la  re la c iô n  de 
re c u r r e n c ia  b â s ic a  (7 ) , que fo rm u lâ m e s  a h o ra  n u e va m e n te , com o sigue:
(13 ) f ^  (x ; v ) = M a x  J  f^ _ ^  (w ; u) d K  ( x ,w ,d p v )
d j w
P o se e m o s  a h o ra  ya  un a lg b r itm p  de c â lc u lo  que, en c ie r to s  casos , no 
re q u ie re  d is p o s it iv o  s e s p éc ia le  s, pudiendo se r d e s a rro lla d o  de ig u a l f o r  
m a  a la  m o s tra d a  en a n te r io re  s C a p itu le s  p a ra  o tra s  ecuac iones  de r e ­
c u r re n c ia .
CAPITULO X
C O N T R O L  F E E D - B A C K
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C A P IT U L O  X . -  C O N T R O L  F E E D -B A C K
1. IN T R O D U C C IO N
U na v e z  exa m in ad o s  lo s  p ro c e s o s  a d a p ta tiv e s , su tra ta m ie n to  p o r  P r o -  
g ra m a c io n  D in a m ic a  y lo s  p ro b le m a s  que p ré s e n ta  e l c o n tro l de lo s  
m is m o s  vam o s  a t r a t a r  de p ro fu n d iz a r  un poco m a s  en los  a sp ec to s  de 
e ste  c o n tro l.
d C u a le s  son lo s  o b je tiv o s  p r in c ip a le s  que p e rs ig u e  e l c o n tro l de un p ro  
ce s o ? . S e n c illa m e n te  c o n s e g u ir  e l  g o b ie rn o  o re g u la c io n  de un si sterna  
m e d ia n te  e l e s ta b le c im ie n to  de un m é c a n is m e  re g u la d o r  o d is p o s it iv e  
de c o n tro l. H e m o s  v is to  que lo s  p ro c es o s  s e c u e n c ia le s  es tan  com pues - -  
tos  p o r  e le m e n to s  un idos  e n tre  s i p o r una cadena de acc io n es  c a u s a -e fe £  
to . A  e s ta  re la c io n  de lo s  e le m e n to s  d e l s is te m a  se le  d en o m in a  " fe e d -  
b a c k "  que se v ie n e  tra d u c ie n d o  co m e re tro a c c io n  o re tro a lim e n ta c io n  .
(1 ) O S K A R  L A N G E  e s tu d ia  e l s is te m a  e co n o m ico  desde este  punto de 
v is ta . V id . In tro d u c c io n  a la  E c o n o m la  C ib e rn e t ic a . -S ig lo  X X I  de E £  
paüa E d ite r a s ,  S . A . - M a d r id ,  1969 .
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E l concepto  fu n d a m e n ta l de toda la  te o r ia  d e l c o n tro l es p re c is a m e n te
e l fe e d -b a c k . C o n s id e re m o s  un d e te rm in a d o  s is te m a  S sobre e l cual
in flu y e n  c ie r ta s  acc io n es  que p ro d u cen  unos e fec to s  d e te rm in a d o  s que,
a su v e z , in c id e n  sobre  un m e c a n is m o  o d is p o s it iv e  de c o n tro l C , e l
c u a l in flu y e  so b re  e l s is te m a  co n s id e ra d o . G râ f ic a m e n te  q u e d a ria  r e -  
 ^ 2
p re s e n ta d o  as i;
F ig . 1
E l  p la n te a m ie n to  que fu n d a m e n ta lm e n te  p e r s eg u im o s , va en cam in ad o  a 
m o s tr a r  com o puede s e r  e s ta b le c id o  e l c o n tro l de un s is te m a  a tra v é s  
de la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a , fu n d a m e n ta lm e n te , de aq u e llo s  cuyo de - 
s e n v o lv im ie n to  te m p o ra l respond e a la s  c a ra c te r fs t ic a s  de los  p ro ceso s  
a d a p ta tiv e s .
C on e s te  a m p lia m o s  e l p o s ib le  cam p e  de a p lic a c io n  de la  P ro g ra m a c io n
3
D in a m ic a , e l c u a l de acu e rd o  con D e s ca m p s  puede a b a rc a r  aspectos  
ta ie s  com o:
a) E l  la n z a m ie n to  de nue vos p ro d u c to s  a l  me;:‘*cado, siendo p o s ib le :
(2 ) N o in s is t im o s  sobre  este  p a r t ic u la r  puesto  que ya fue tra ta d o  a l
h a b la r  de lo s  s is te m a s  en g e n e ra l en e l C a p itu le  111
(3 ) R . D E S  C A M P S .-P o u r  une d in a m iq u e  de la  g e s t io n .-O p . c i t . - P a g s .
' 2 3 3 -2 3 5 .
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- d e c id ir  la  p ro d u c c io n  (e v e n tu a lm e n te  a d is tin to s  n iv e le s )
- aband onar
- p ro s e g u ir  lo s  es tu d io s  (te c n ic o s , in d u s tr ia le s , de m e rc a d o , e tc ) 
que in c re m e n te n  la  in fo rm a c io n  d is p o n ib le  y e lim in e n  lo s  r ie s g o s .
E l  p ro b le m a  es e la b o ra r  una e s tra te g ia  que p e r  m ita  d e c id ir  en c a -  
da p e r io d o , en fu n c io n  de los  c o n o c im ie n to s  a d q u ir id o s  y de la s  p o -  
s ib ilid a d e s  fu tu ra s , evo lu c io n an d o  con lo s  p r im e r o s  la s  p ro b a b ilid a -  
des a fe c ta d a s  a e s tas  u lt im a s .
b) L o s  tra b a jo s  de re c o n o c im ie n to  de un y a c im ie n to  m in e ro , que puede  
s er:
- exp lo tad o  in m e d ia ta m e n te  m ed ian d o  un r ie s g o
- abandonado
- in v e s tig a d o  m as  p ro fu n d a m e n te , m e d ia n te  la  r e a liz a c io n  de gastos  
s u p le m e n ta r io s , a f in  de d is m in u ir  la  in c e r t id u m b r e .
c) E l  e s ta b le c im ie n to  de una e s tra te g ia  in v e rs e ra  de c a ra  a una d e m a n ­
da en exp an s io n . No h a b lam o s  a h o ra  de un p ro g  ra m a  fija d o  de ante  - 
m ano sino de un conjunto  de p o s ib ilid a d e  s e n tre  la s  cu a les  se ra n  re a  
l iz a d a s  la s  e l e c c io n e s , dependiendo de los  re s u lta d o s  ya  o b ten id o s , 
re f le ja d o s  p o r la  e vo lu c io n  r e a l  co n sta tad a  de la  dem anda y  de los  
p re c io s , p o r lo s  costes  re g is tra d o s  p o r la  e x p lo ta c io n  de la s  u n id a -  
des de p ro d u c c io n  s u c e s iv a s , e tc .
d) L a  e le c c io n  de un d e te rm in a d o  s is te m a  de d is tr ib u c io n , e n tre  d iv e r -  
sas m o d a lid a d e s  e in te n s id a d e s  de e x p o rta c io n , e n tre  d iv e rs e s  m e d io s  
p u b lic ita r io s  con re n d im ie n to s  m a l co noc idos , e tc .
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e) L a  e s tra te g ia  de subastas y c o n c u rsos o fre c e  ig u a lm e n te  un a m p lio  
cam p o  de a p lic a c io n . L a  in d u s tr ia  p esad a , la s  g ran d es  e m p re s a s  de 
o b ra s  p u b lica s  deben fre c u e n te m e n te  som e te r  sus o fe r ta s  a un c o n ­
te x te  m u y  e v o lu tiv e  en e l que la  in fo rm a c io n  r e la t iv a  a la s  o fe r ta s  
p ré c é d a n te s  y s im u ltâ n e a s  ( la s  de lo s  c o m p e tid o re s ) ju e g a  un p a p é l 
e s e n c ia l.
f) L a  p o lit ic a  de a lm a c e n a m ie n to  y de ven ta  de p ro d u cto s  a g r ic o la s ,  
com o p o r e je m p lo : los  c e re a le s , p a ta ta  s, cacah u ètes , e tc .
g) L a  p o lit ic a  in v e r s e r a  de una c a p ita l, la  c u a l puede i r  d ir ig id a  h a c ia  
cam p es  d iv e rs e s  con re n ta b ilid a d e s  d ife re n te s  e in c ie r ta s  ( in v e r s io -  
nes d u ra d e ra s , e s p e c u la c io n  en B o is a , e tc ).
h) P ro b le m a s  eco n o m ico s  n a c io n a les  e in te rn a c io n a le s  de p r im e r a  i m ­
p e r  ta n c ia , com o pue de n se r:
-  e q u il ib r io  d in â m ic o  e n tre  ô fe r ta  y dem anda (de p ro fe s o re s  y a lu m  
nos, de v iv ie n d a s  y  fa m il ia s ,  de m ed io s  de tra n s p o rte  y u s u a r io s ,  
e tc )
-  e vo lu c io n  de lo s  s is te m a s  eco n o m ico s  s u b d e s a rro lla d o s , e tc .
L a  a m p litu d  p u es , d e l cam po de e studio que a h o ra  nos p la n te  am o  s es  
e n o rm e , p o r e lle  no v am o s  a e la b o r a r  un m ode le  p a r t ic u la r iz a d o  p a ra  
cada una de la s  a re a s  e s p e c ific a s  m e n c io n a d a s , sino que , s im p le m e n te ,  
c o n s id e ra re m o s  p r im e ra m e n te  un s is te m a  g e n é ric o  cuyo d e s e n v o lv im ie n  
to da lu g a r  a unos costes  que t r a ta re m o s  de m in im iz a r  y , m a s  ta rd e ,  
e x a m in a re m o s  un m o d e lo  r e la t iv e  a l  subsiste  m a  de fin a n c ia c io n .
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2. M O D E L O  P A R A  E L  C O N T R O L  D E  U N  P R O C E S O  S E C U E N C IA L
A. f in  de p e r f i la r  con m a y o r  n it id e z  la s  d ife re n c ia s  e x is ta n te s  e n tre  
los  d ife re n te s  tip o s  de p ro c e s o s , segun que se actue  en un estado  de 
c o n o c im ie n to  p len o , de r ie s g o  o de ince  r t id u m b r  e, vam o s  a p la n te a r  
e l p ro b le m a  en am bos casos . A s i pues, e x a m in a  r  e m o s en p r im e r  lu ­
g a r  e l tra ta m ie n to  de un p ro c es o  de c o n tro l d e te rm in is ta , lue go uno 
e s to c à s tic o  y , p o r u lt im o , ya  con m as  d e ta lle , e n tra re m o s  d e n tro  de 
los  p ro c es o s  a d a p ta tiv o s .
2 .1 .  P ro c e s o  de c o n tro l d e te rm in is ta
C o n s id e re m o s  que e l s is te m a  se d esen vu e lve  con a r r e g lo  a la  s ig u ien  
te re la c io n  de re c u r re n c ia :
(1 ) s , = a s + c s .  = k' n - f l  n n 0
siendo s la  v a r ia b le  de s itu ac io n  o de estado y c la  v a r ia b le  de con  n n —
t r o l .  L a  secu en c ia  de be s e r  esco g id a  de fo rm a  ta l que m in im i
ce la  fu n c io n  s ig u ien te :
(2)
y  contando con la s  s ig u ien te  s re s tr ic c io n e s :
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(3) j  = 1 , 2 , ........... N
L a  fu n c io n  o b je tiv o  cuya m in im iz a c io n  se p re te n d e  co n se g u ir s e ra ,  
pues:
N - 1
(4)
L a  e cu ac io n  de re c u r r e n c ia  b a s ic a  p a ra  la  de te rm in a  c ion  d e l c o n tro l 
o p tim o  s e ra *
(5) b (a k  + (a k 4, Cg) j
para N ^  2 y
( 6 ) f^ (k ) = M in b (a k  4  c^) 4 (a k  4  c^
p a ra  N  = 1
Con (5 ) y  (6 ) obtenem os una p o s ib ilid a d  de c a lc u lo  d e l p ro b le m a  de 
d e te rm in a c io n  d e l c o n tro l o p tim o  de fe e d -b a c k  en un p ro ceso  d e t e r m i­
n is ta .
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2. 2. P ro c e s o  de c o n tro l e s to càs tico
E n  e l de s e n v o lv im ie n to  d e l s is te m a  in te rv ie n e n  a h o ra  la s  v a r ia b le s  a le a  
to r ia s  ^ ^ n ^  » p o r lo  que la  e cu ac io n  de r e c u r re n c ia  (1 ) q u ed arâ  a h o ­
ra  s u s titu id a  p o r es ta  o tra :
(7 ) s = a s  4 c  t y  s .  = k
n + l  n n n 0
S u p ondrem os que la  secu en c ia  de v a r ia b le s  a le a to r ia s  in d ep en d ien tes  
|y ^ ^  , se a ju s ta  a una d is tr ib u c io n  b in o m ia l, p o r lo  que so lam en te  
pueden to m a r  los  v a lo re s  1 y 0 , ten ien do  que:
n
(8 )
y^  = 1 con p ro b a b ilid a d  p
y = 0  con p ro b a b ilid a d  1 - pn
L a  can tid ad  p se supone conocida e in d ep en d ien te  de n y de la  s itu a c io n  
d e l s is te m a . In tro d u c im o s  e s tas  h ip o te s is  p a ra  lo g r a r  una m a y o r  s im p U  
f ic a c iô n , s in  e m b a rg o , e l p ro b le m a  p o d ria  s er p e rfe c ta m e n te  ab o rd ad o  
sin  conta  r  con e lla s .
E l  o b je tiv o  que a h o ra  p e r  s eg u im o s , c o n s is t irâ  en la  m in im iz a c io n  d e l 
v a lo r  e sp e ra d o  de (2 ). L a  re la c io n  de re c u r r e n c ia  conducente a l c o n tro l  
o p tim o  serà :
(9 ) (k ) = M in  j  p ^ ( a k t  0 ^ 4 ! ) ^  + (a k + c ^  + l )  1 -
|cn |< h L L J| cq U
+  ( l - P )  ( a k + C o ) j i
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p a ra  N ^  2 y
( 10) (k ) = M in jak+C g + l  I 4  b (a k f c ^  + l )  +]
+ ( i - p ) |ak 4 Cq I 4 b (aki-CQ)^J
P a r a  N  = 1
A l  ig u a l que p a ra  los  p ro c es o s  d e te rm in is ta  s hem os conseguido un es  
quem a de c à lc u lo  s im p le  p a ra  la  d e te rm in a c io n  d e l c o n tro l o p tim o  de 
fe e d -b a c k .
2. 3. P ro c e s o  de c o n tro l a d ap ta tiv o
Supongam os a h o ra  que ten em o s  la  in fo rm a c io n  de que las  v a r ia b le s 'a le a  
to r ia s  ^ y ^ ^  poseen  d is tr ib u c io n e s  b in o m ia le s , segun ha quedado d e s c r i -  
to en (8 ) , p e ro  se desconoce e l  v a lo r  exacto  de p. S in  e m b a rg o , c o n s i­
d e r  a nem o s que se posee una d is tr ib u c io n  de p ro b a b ilid a d  a p r io r i  d e l  
v a lo r  de p, dG (p ), que es to m a d a  com o v e rd a d e ra  a fa lta  de una m a ­
y o r  in fo rm a c io n  y  que, p o s te r io r  m e n te , a m e d id a  que se d e s a r r o l la  e l  
p ro c e s o , e s ta  e s t im a c io n  a p r io r i  puede s e r  m o d ific a d a  m e d ia n te  un p ro  
c e d im ie n to  d e fin id o , que en n u e s tro  caso s e ra  e l  expuesto  p o r B a y e s .
S i a tra v é s  de lo s  m  + n p e rfo d o s  p re c e d e n te s  ob s e r vam o s  que la s  v a ­
r ia b le s  a le a to r ia s  j^ n ^  han tornado e l v a lo r  uno m  vo ce s  y  e l  vm ler
320
c e ro  n v e c e s , y  h a b iam o s  supuesto en p r in c ip io  com o d is tr ib u c io n  a 
p r io r i  p a ra  es te  con junto  de m - n  p e rfo d o s , dG (p ), podem os a h o ra  to 
m a r  com o nueva d is tr ib u c io n  de p ro b a b ilid a d  la  s ig u ien te :
(11 ) dG (p) , _ E ! L l l = £ l l d G j E ) _
( l : .p ) "  dG  (p)
0
U na v e z  que h em os fija d o  una e s t im a c io n  a p r io r i  de la  d is tr ib u c io n  
de p ro b a b ilid a d  dG (p) a l c o m ie n zo  d e l p ro c e s o , la  d is tr ib u c io n  a p r io ­
r i  p a ra  c u a lq u ie r  p e rio d o  d e l p ro c e s o  de c o n tro l v ie n e  d e te rm in a d a  p o r
(1 1 ) segun los v a lo re s  de m  y  n. E s to  nos p e rm ite  re d u c ir  e l p a tro n
de in fo rm a c io n  re p re s e n ta d o  p o r la  fu n c io n  dG (p) a los  n u m é ro s^ ^ m ,n
m  y n. E l  re s u lta d o  que hem os conseguido es que la  e s p e c ific a c io n  de 
la  s itu a c io n  d e l p ro c es o  en c u a lq u ie r  p e rio d o  v ie n e  dada p o r k , m  y 
n. E s to  no supone .m as que una a p lic a c io n  de lo  expuesto  con c a r à c te r  
g e n e ra l en e l C a p itu lo  a n te r io r  p a ra  re d u c ir  fu n c io n a le s  a fu n c io n e s , 
que com o se r e c o r d a r â  no supone solo una ayuda p a ra  c u a lq u ie r  e s tu ­
d io  a n a lf t ic o , sino que es e s e n c ia l p a ra  a c o m e te r  los c â lc u lo s .
L a  fu n c io n  o b je tiv o  q u e d a râ  re p re s e n ta d a  en este  caso p o r f ^  (k , m , n ), 
pudiendo d é f in ir  se com o e l m in im o  d e l v a lo r  e sp e ra d o  de (2 ), p a r t ie n -  
4o que han o c u rr id o  m  unos y  n c e ro s , que e l s is te m a  se e n c u e n tra  
en una s itu a c io n  k  y que con tinuan  e x is tie n d o  N  p erfo d o s .
L a  e cu a c io n  de r e c u r r e n c ia  que c o n d u c irâ  a la  p o lit ic a  de c o n tro l o p t i­
m o s e ra :
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(12 ) f ^ ( k , m , n )  = M in  (ak-t-c^-»-! ;m 4 l , n) J
,n> [M a k 4 C g )^ 4 . ) a k + c ^ , ; m ,n + l ) j j
0«'  ^
4 ( 1 - p
P a r a  N  ^  2 , donde p ^  ^ es la  p ro b a b ilid a d  e s p e ra d a , obten ida  a p a r  
t i r  de la  d is tr ib u c io n  de p ro b a b ilid a d  (1 1 ), o sea:
n P ( 1 - p )  dG (p)
m  ,n
p ( 1 - p )  dG (p)
'0
P a r a  N  = 1 te n d re m o s :
(1 4 ) f  (k , m , n) = M in
M o  14^
i , n  [ * ’ (^k+C g4.1)^  +  |a k4 -C Q i.l |J  
J  |b ' (a k + C p )^  +  | a k - c j | |
E l  que h ayam o s  e s tab le  c ido un a lg o r itm o  de c a lc u lo  a c e p ta b le , no q u ie -  
re  d e c ir  que p a ra  d e te rm in a d a s  p o lft ic a s  ô p tim a s  lo s  d e ta lle s  de c a lc u ­
lo  sean t r iv ia la s ,  puesto  que en la  secu en c ia  f ^  ( k ,m ,n )  ^ e l  v a lo r
de f  (m ,n )  depende de lo s  v a lo re s  de f  ( m + l , n )  y  f  (m , n + l ) .
JN W — 1 In — 1 *
E l  p ro b le m a  |)o d ria  e x te n d e r se, p o r  ta n to , h a s ta  e l  in f in ite , pudiendo  
s e r  re s u e lto  a t ra v é s  d e l m étodo  de a p ro x im a c io n e s  s u ces ivas , s i b ien  
in tro d u c ie n d o  a lg una  v a r ia n te  a la s  a p lic a c io n e s  que d e l m is m o  hem os  
re a liz a d o  con a n te r io r id a d .
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3. L A  P O L IT IC A  D E  C O N C E S IO N  D E  C R E D IT O S
L a  co n ces iô n  de c ré d ite s  c o n stitu ye  un im p o rta n te  à re a  de d e c is io n e s  en  
la  e m p re s a , pue sto que n i una p o lit ic a  en exceso  re  s tr ie  t iv a  ré s u lta  con  
v e n ie n te , pues con e lla  sè r e d u c ir  an la s  v en ta  s y lo s  b é n é fic ié s , n i ta m  
poco es in te  re  santé la  c o n tr a r ia ,  o sea, la  co n ces io n  de unos r ie s g o s  
e x c e s iv o s , pues con e lle  aunque se in c re m e n te n  la s  ven ta  s, los  b é n é f i­
c ié s  pueden v e rs e  c u an tio sa m e n te  d is m in u id o s  a l  p ro d u c irs e  e l im p ag o  
de le s  saldos de a lgunos c lie n te s .
In te  re  sa pues d is e fia r  una p o lit ic a  de conces ion  de c ré d ite s  que m a iïte n -  
ga e l r i tm o  de ven tas  y  no suponga e x c e s iv o s  r ie s g o s  p a ra  la  e m p re s a , o 
en o tro s  té rm in o s , que no a fe c te  d e s fa v o ra b le m e n te  a los b é n é fic ié s  de la  
m is m a .
4
S obre  este  p a r t ic u la r  B ie rm a n  y  H a u s m an  acaban  de p u b lic a r  un in t e r e -
santé t ra b a jo  en e l  que t r a s  una re v is io n  de la s  in v e s tig a c io n e s  p r e v ia -
m en te  r e a liz a d a s  p o r o tro s  au to re  s, p a rte n  del m o d e lo  p resen tad o  p o r  
5
B e llm a n  en e l co n texte  de la  T e o r fa  de la s  C o m u n icac io n es  p a ra  o fr e c e r  
una fo rm u la c io n  d in a m ic a  a d a p ta tiv a  sobre  la  co m en tad a  p o lft ic a  c r e d it ic ia .  
N u e s tra  e x p o s ic iô n  la  b a s a re m o s  fu n d a m e n ta lm e n te  en d icho m o d e lo .
E n  un d e te rm in a d o  p e rio d o  se o fre c e n  dos a lte rn a t iv e s  opuestas , c o n céd er  
o d e n ag ar e l c ré d ite , i  Cuando debe éste  s e r o no concedido ?. P a r a  co n - 
a e s ta  p re g u n ta  n e c e s ita m o s  c o n o c e r e l  p re c io  de ven ta  (v ) , e l de coste
(4 ) H . B IE R M A N . J r .  ;W . H . H A U S M A N . -  The c re d it  g ra n tin g  d e c is io n .-  
M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l  1 6 ,n9 8. A b r i l  1 9 7 0 . -P a g s . 5 1 9 -5 3 2 .
(5 ) R . B E L L M A N . -  A d a p ta tiv e  C o n tro l P r o c e s s e s . -O p . c it .  P ag s . 2 2 8 -2 2 9
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(c ) y  la  p ro b a b ilid a d  e s tim a d a  de co b ro  (p ). U na v e z  en p oses iôn  de e s ­
tes  dates  u s a re m o s  e l  v a lo r  m o n e ta r ie  e sp e ra d o  com o gu ia  de n u e s tra  
d e c is io n , o sea que e l  c ré d ite  s e ra  concedido s ie m p re  que e l  co b ro  e s ­
p e rad o  s u p er e a l  c o s te , es d e c ir :
(15) p v ^ c  6 P > -
V
N i que d e c ir  tie n e  que la  co n ces io n  de c ré d ite s  y  co b ro  de lo s  m is m o s  
a un c lie n te  no supone una sola d e c is io n  sino una cadena de e lla s , en 
la s  que la s  m as  c e rc a n a s  en e l tie m p o  gozan de una c ie r ta  v e n ta ja  con 
re s p e c te  a la s  a n te r io r e s , que se ha acu m u lad o  una e x p e r ie n c ia  p re v ia  
sobre e l p a r t ic u la r .  P ue sto que e l re s u lta d o  de cada p e rio d o  supone una  
p ru e b a  d ic o to m ic a  -o  se co b ra  o no se c o b ra -  siendo p la  p ro b a b ilid a d  
d esco n o cid a  de c o b ro , e l re s u lta d o  acu m u lad o  en un conjunto de p erfo d o s  
fo r m a r à  un proceso . b in o m ia l. U s u a lm e n te  e l à n â lis is  B ayes ian o  hace e l  
s ig u ien te  supuesto p a ra  un p ro ceso  b in o m ia l: que lo s  ju ic io s  p re v io s  d e l 
d e c is o r  so b re  e l  p a rà m e tro  b in o m ia l p pueden s e r re p re s e iita d o s  c o n f i ­
de rando  a p com o una v a r ia b le  a le a to r ia  que se d is tr ib u y e  co n fo rm e  a 
una d is tr ib u c io n  B e ta ^  con a lgunos p a râ m e tro s  e s p e c ffic o s  c y n , que 
re p re s e n ta n  re s p e c tiv a m e n te  e l  n u m é ro  de casos fa v o ra b le s  (c o b ro s ) y  e l  
n u m é ro  to ta l de casos (c o b ro s  + no c o b ro s ) . E l  v a lo r  de p s e ra  pues c /n  
de hay la  im p o rta n c ia  que tie n e  la  e le c c io n  de estos  p a râ m e tro s  p a ra  la  
d is tr ib u c io n  de p a r t id a .
L a  fo rm a  de la  d is tr ib u c io n  B eta  con lo s  p a râ m e tro s  c y n s e râ  la  s i-
(6 ) P a r a  e x a m in a r  una d is c u s iô n  de e s ta  p ro p u e s ta , v id . H . B IE R M A N , J r.; 
C . P . B O N IN I y  W . H . H A U S M A N . - Q u a n tita tiv e  A n a ly s is  fo r  B u s in ess  
D e c is io n s . -R .  D . I r w in ,  H o m ew o o d , I l l in o is ,  1 9 6 3 . -  C ap ftu lo  10.
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guiente:
( n - 1 )  !______  c —1 , .n —c -1
(1 6 ) f ( p | c , n ) =  P "  ( 1 - p )
0 4  p ^  n > c > 0
L a  re v is io n  de la  p ro b a b ilid a d  de co b ro  basada en la  u lt im a  e x p e r ie n c ia  
con e l c lie n te , s e râ  com o sigue: S i e l  c re d ito  ha sido concedido n ' v e - - 
ces - suponiendo una can tid ad  de c re d ito  id e n tic a  cada v e z -  y han sido  
o b servad o s  c ' c o b ro s , los  p a râ m e tro s  de la  d is tr ib u c io n  re v is a d a  (n "  y  
c ") se c a lc u la râ n  de la  fo rm a  s ig u ien te ;
(17 ) c"  = c 4 c ' ; n" = n 4 n '
L a  d is tr ib u c io n  re v is a d a  tie n e  en cu en ta , pues, tan to  n u e s tro s  ju ic io s
p re v io s  (c y n) com o e l c o m p o rta m ie n to  o b servad o  (c ' y n ') .  E l  v a lo r
e sp e ra d o  de p es a h o ra  c * '/n " . V o lv e m o s  a in s is t i r  en la  im p o rta n c ia
de la  e le c c io n  de los p a râ m e tro s  c y n in ic ia le s ,  puesto  que los  m is m o s
a fe c ta râ n  a las  d is tr ib u c io n e s  re v is a d a s  que se vayan  obteniendo; una
C 3 O
m is m a  p ro b a b ilid a d  in ic ia l  p = — = ~2rT ~ *3nT  ........... se c o n v e r t irâ  en
d ife re n te s  p ro b a b ilid a d e s  re v is a d a s  segun lo s  supuesto s’ in ic ia le s . A s i  a 
la  p r im e r a  o b s e rv a c io n  supuesta fa v o ra b le  (c o b ro ) te n d re m o s:
cuyo s ré s u lta d o s  son e v id e n te m e n te  d is tin to s . L a  ta re a  d e l d e c is o r  an tes
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d e l c o m ie n zo  d e l p ro c e s o  se r e v e la ,  p o r ta n to , com o de una g ra n  s e n s i-  
b ilid a d , siendo p re c is o  que éste  no se l im ite  s im p le m e n te  a f i j a r  una  
p ro b a b ilid a d  p, sino que en v ir tu d  de toda la  in fo rm a c io n  d is p o n ib le  se -  
n ale  lo s  c o r re  spondiente s c y n.
D ado que e l p ro p o s ito  que p e r  segu im os es e l de c o n s id e ra r  un conjunto  
de p e rfo d o s  de tie m p o , ré s u lta  n e c e s a r io  in tro d u p ir  e l fa c to r  de descuen- 
to V =  ^ • , s iendo i  e l tip o  de in t e r és an u a l d e l m e rc a d o .
3 .1 .  F o rm u la c io n  p o r P ro g ra m a c io n  D in â m ic a
T e n ien d o  en cuenta  lo  a n te r io r ,  o sea, que la  p ro b a b ilid a d  de c o b ro  
a p r io r i  a un c lie n te  e s p e c ific o  en e l p erfo d o  N , se a ju s ta  a una d i s t r i ­
bucion  B e ta  de p a râ m e tro s  c y n ,  y suponiendo que es e l b é n é fic ié  ob
ten id o  com o co n secu en c ia  de c o b ra r  e l c ré d ite  conced ido , y k la  p é rd id a
*
o cas io n ad a  cuando e l cobro  de d icho c ré d ite  no tie n e  lu g a r , podem os  
m u la r  un p ro g ra m a  d in â m ic o  en e l que:
c ,n  = v a r ia b le s  de estado
f ^ ( c ,n )  = b é n é fic ié  m âx im O  e sp e ra d o  desde e l p e rio d o  N  hasta  e l f in a l,  
sigu iendo una p o lft ic a  o p tim a
D ^ (c ,  n)= d e c is io n  o p tim a  a to m a r  en e l p e rfo d o  N ,
donde:
= 1 supone conces ion  d e l c ré d ite  
(c ,n )  ^
= 0 supone no conces ion  d e l c ré d ite
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L a  ecu a c iô n  de r e c u r r e n c ia  serâ :
(19 ) (c ,n )  =vc , ;  M a x   ^ -
[ n  [ ‘^ l *  ^  ^N  +  1 ]  +
+ -  n) [*^ 2 + N^+1 ° }
E l d e c is o r  e le g ir â  la  a cc io n  -c o n c é d e r  o no c o n céd er e l c r é d ite -  cuyo s 
re s u lta d o s  e sp e ra d o s  sean s u p e r io re s . L a  p r im e r a  e x p re s io n  de (1 9 ) re  
p ré s e n ta  e l p ro d u cto  de la  p ro b a b ilid a d  e s p e ra d a  de cobro  por e l r e s u l ­
tado descontado  e sp e ra d o  a l c o n cé d e r e l c ré d ite . L a  segunda e x p re s io n  
re fie ja  e l  p ro d u cto  de la  p ro b a b ilid a d  de no c o b ra r  p o r e l re s u lta d o  co - 
r re s p o n d ie n te , que en este  caso reco g e  la  p é rd id a  en lu g a r  d e l ben^e 
f ic io  k^ a n te r io r ,  y  la  s itu ac io n  p re c e d e n te  e s tâ  re p re  sentada por - - - 
+1 ^^' n + 1) en lu g a r  de p o r (c + 1 , n -p l) , puesto  que e l n u m é ro
de casos fa v o ra b le s  s e râ  uno m en o s. F in a lm e n te  si e l c ré d ite  no es  
conced ido  e l re s u lta d o  e sp e ra d o  s e râ , lo g ic a m e n te , nu lo .
3. 2. R e v is io n  d e l m o d e lo  a n te r io r .  E l  im p o rte  to ta l de los  c ré d ite s
H a s ta  a q u i h em os co n s id e ra d o  s o lam e n te  dos a lte r n a t iv a s , c o n céd er o 
no c o n cé d e r e l c ré d ite ,  suponiendo que cada d e c is io n  se r e fe r ia  a un 
m is m o  im p o r te  c r e d it ic io ,  p e ro  a poco que tra te m o s  de a c e rc a rn o s  a 
la  re a l id a d , podem os fa c ilm e n te  c o m p ro b a r  que no o c u rre  eso , sino que 
a cada c lie n te  le  son conced idas  sum as d ife re n te s  en  lo s  d is tin to s  p e rfq  
dos de tie m p o . E l  p ro b le m a  que nos p lan te  a m es  a h o ra  es e l de d é f in ir
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e l l im it e  h as ta  e l c u a l debe a lc a n z a r  la  conces iôn  de c ré d ite s  a un  
c lie n te  e s p e c ific o .
P a r a  a b o rd a r  es te  p ro b le m a  ré s u lta  co nven ien te  e x p lic ita r  la  re la c io n  
e x is ta n te  e n tre  la  can tid ad  de c ré d ite  o fre c id a  y  la  p ro b a b ilid a d  de 
c o b ro , la  c u a l puede a p re c ia rs e  g ra fic a m e n te  en la  F ig u ra  2.
1 = can tid ad  s tan d ard  de c ré d ite
F ig .  2
E n  a b s c is a s  se m id e  e l n u m é ro  de un idades s tan d ard  de c ré d ite  o fr e c i  
das (p . e . m ile s  de p e s e ta s ) y  en o rd en ad as  la  p ro b a b ilid a d  de c o b ro . 
D e a c u e rd o  con és te  p s é r ia  la  p ro b a b ilid a d  de co b ro  de 1 un idad  de
y Y
c ré d ite  y  en g e n e ra l la  fu nc ion  P  (y ) s é r ia  ig u a l a p .
(7 ) E l  a n a lis is  de la  re la c io n  e x p o n e n c ia l exp u esta  puede v e rs e  en: 
K . J . C O H E N ; F .  S. H A M M E R . -  A n a ly t ic a l  M e th o d s  in  B a n k in g .-  
R . D . I r w in .  H o m ew o o d , I l l in o is ,  1966 . A p é n d ic e  d e l C a p itu le  
6
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P a r a  in c o rp o ra r  a la  a n te r io r  fo rm u la c io n  p o r P ro g ra m a c io n  D in â m ic a  
e l nuevo p ro b le m a  p lan te  ado, debem os de te r  m in a  r  p re v ia m e n te  de que 
fo rm a  se re v is a  la  p ro b a b ilid a d  p e s ta b le c id a  a p r io r i ,  una v e z  c o n c e ­
dido  e l c ré d ite  y . Supongam os que la  p ro b a b ilid a d  c ita d a  se a ju s ta  a 
una d is tr ib u c io n  B e ta  cuya fu n c io n  de d en sid ad  a p o s te r io r i ,  o sea , una  
v e z  que e l c ré d ite  y  se ha concedido y  co b rad o  en e l p e rio d o  N , es la  
^ N -fl (p | y ) Izi cu a l en v ir tu d  d e l T e o re m a  de B ayes  y ten ien do  en
cuenta  la  fu n c io n  P  (y ) = p^, s e rfa  ig u a l a f ^   ^ (p c + y , n + y )
L a  re v is io n  de lo s  p a râ m e tro s  c y  n de la  d is tr ib u c iô n  B e ta  e s ta b le c id a  
a p r io r i  d e b e râ  te n e r  en cuenta  la  conces iôn  y co b ro  de la  can tid ad  de 
c ré d ite  y . L o s  p a râ m e tro s  que se o b te n d rfa n  s e r  fan  los  s ig u ien te  s:
(20 ) c" = c + y  ; n" = n -»■ y
L a  ecu a c iô n  de re c u r r e n c ia  que podem os e s ta b le c e r  p a ra  este  caso es  
la  que sigue:
(2 1 ) f j^ (c ,n )  = M a x  j  (~ )^  [ k ,  y  + v f^ ^ ^  (c + y ,  n + y ^  + k^  y l
0  ^ y^oo  ^ L J L J J
3. 3. C o m e n ta r io s  a l  m o d e lo  expuesto
S i en a lg u n a  de la s  â re a s  d e c is o r ia s  de la  e m p re s a  ré s u lta  in te re  santé  
e l c o n tro l fe e d -b a c k  no cabe duda que eh e l caso exam in ad o  ré s u lta  de c i
(8 ) V id .  H . B IE R M A N ; W . H . (H A U S M A N . -T h e  C r e d it  G ra n tin g  D e c is iô n . -  
O p. c it .  P ag . 531..
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s iv o , pues la  p o lit ic a  de co n ces io n  de c ré d ite s  debe b a s a rs e  en la  in fo j[ 
m a c  ion  de u lt im a  h o ra .
L a  p ro b a b ilid a d  a p r io r i  de co b ro  debe s e r in m e d ia ta m e n te  re v is a d a  a 
m e d id a  que la  in fo rm a c io n  es o b ten id a , a fin  de e v ita r  la s  p é rd id a  s que 
sin  duda se d e r iv a r fa n  s i se to m a ra n  com o base de los  c â lcu lo s  p r é v i ­
sions s in c u m p lid a s .
Segun ha podido a p r e c ia r  se e l m o d e lo  a n te r io r  se basa en e l c o n tro l de 
la s  cuenta  s in d iv id u a ls  s, lue go e l n iv e l d e l to ta l de c ré d ite s  concedidos e^  
ta r â  en fu n c io n  de é s te . S in  e m b a rg o , una v e r if ic a c io n  d e l to ta l de las  
cuentas  a c o b ra r  puede e v id e n c ia r  a lg un  fa llo  en e l c o n tro l de las  c u en ­
ta  s e s p e c if ic a s .
D e id é n tic a  fo rm a  podem os a f i r m a r  que aunque e l to ta l de in c o b ra b le s  d e l 
p e rio d o  no supone una in fo rm a c io n  s u fic ie n te  p a ra  ju z g a r  la  p o lit ic a  de 
c re d ito  de la  e m p re s a , su v e r if ic a c io n  a n iv e l g lo b a l ré s u lta  s ie m p re  con 
v e n ie n te . E l  tra ta m ie n to  de d ichos in c o b ra b le s  a n iv e l in d iv id u a l es p r i ­
m o r d ia l  puesto  que una p o lft ic a  a c e r ta d a  com o puede s e r  la  m e jo ra  de la  
c a lid a d  de lo s  c lie n te s  puede c a u s a r fa v o ra b le s  e fe c to s  sobre  los  b e n e f i-  
c io s .
P o r  u lt im o  q u e re m o s  d e s ta c a r  una im p o rta n te  c u es tio n , c u a l es e l  grado  
de in d ep en d en c ia  e s ta d fs t ic a  e n tre  la  eco n o m fa  de lo s  c lie n te s  y la  p o l f t i ­
ca c r e d it ic ia  de la  e m p re s a . S i la  s e p a ra c io n  g e o g râ fic a  es g rande y e l 
tip o  de in d u s tr ia  re la t iv a m e n te  d ife  re n te , puede supone r  se que no e x is t ir â  
una g ra n  d ep en d en c ia . E s te  es e l caso  c o n te m p la d o  p o r los m o d elo s  a n ­
te s  exp u esto  s. P e ro  si la s  c irc u n s ta n c ia s  a n te r io re s  no se dan, la  cafda  
en la  a c t iv id a d  de la  e m p re s a  que no obtuvo e l c ré d ito , a fe c ta râ  a sus
e m p le a d o s  y , p o r  ta n to , a la  d em an d a e fe c t iv a  de la  zo n a , con é v id e n ­
te s  re p e rc u s io n e s  sobre  la  e m p re s a  que no conced iô  e l c re d ito . E n  e s ­
te sen tid o  la s  d e c is io n e s  de co n ces io n  de c ré d ite s  pueden a s im i la r se a 
la s  de s e le c c io n  de c a r te r a .  U n  in te n to  de re c o g e r  esto s  e fec to s  es e l  
re a liz a d o  p o r C y e r t  y  T h o m p so n , p e ro  m u y  l im ita d o  p o r que e l e fe c to
in c lu id o  en su m o d e lo  sigue p a rtie n d o  d e l supuesto de in d ep en d en c ia  e^
9
ta d fs tic a  de la s  v a r ia b le s .
E n  re s u m e n  podem os a f i r m a r  que la  p o lit ic a  c r e d it ic ia  debe c o n s id e ra r  
de una p a rte  los b e n e fic io s  e sp e ra d o s  de la s  ven tas  y de o tro  la s  p é r -  
d id as  o cas io n ad as  p o r lo s  in c o b ra b le s . Su a n a lis is  d in â m ic o  segun se ha  
exp u esto  puede c o n d u c ir  a la  ob ten c io n  de la  p o lft ic a  ô p tim a .
(9 ) R . M . C Y E R T ; G . L .  T H O M P S O N . -  S e le c tin g  a P o r t fo l io  o f C re d it  
R ik s  by M a rk o v  C h a in s . -  J o u rn a l o f B u s in e s s . E n e ro  1968 . P ag s . 
3 9 -4 6
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C O N C L U S I O N E S
A tra v é s  de los  d ie z  C a p itu lo  s en que hem os d iv id id o  n u e s tra  T e s is ,  he^  
m os ten id o  o cas io n  de e xp o n er tan to  lo s  fundam entos  bâsicos  de o rd e n  
técn ico  y c o n ce p tu a l, com o una s e r ie  de a p lic a c io n e s  de la  P r o g r a m a - - 
c io n  D in â m ic a  a la s  d é c is io n s  s s ec u e n c ia les  en la  e m p re s a , c o n s id e ra d a  
esta  b a jo  la  p e r s p ec tiv a  de lo s  d ife re n te s  s u b s is te m as  que se in te g ra n  
en la  m is m a . L o s  m a tic e s  y c o m e n ta r io s  de fndole  d iv e r  sa q u ed aro n  
ta m b ié n  apuntados.
Solo nos fa l ta ,  pues, a m odo de re s u m e n , s e n ta r una s e r ie  de c o n c lu s io  
ne s p a ra  lo s  d is tin to s  p ro b le m a s  e x a m in a d o s , a f in  de o f r e c e r  en es te  - 
m o ih en to  una s in te  s is  de cuanto  hem os p re te n d id o  a lo  la rg o  de e s tas  pâ 
g in as .
Nue s tra s  co n clu  sione s son la s  s ig u ien te  s:
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1. L a s  d e c is io n e s  en la  e m p re s a  no quedan re d u c id a s  s im p le m e n te  a la  
de te rm in a c iô n  d e l p re c io  y la  can tid ad  pues con s e r im p o rta n te s  e s ­
tos  e x tre m o s , e x is te n  o tro s  m uchos que re q u ie re n  constante  a te n c iô n  
de la  fu n c io n  e je c u tiv a .
2. E l  c o n o c im ie n to  d e s c r ip t iv o  d e l p ro c es o  d e c is o r io  ré s u lta , sin duda, 
de in te re  s, p e ro  no puede p e n s a r se que ta l  c irc u n s ta n c ia  conduzca  
p o r si sola a la  o p tim iz a c io n  de los  o b je tiv o s  e m p re s a r ia le s .
3. L o s  m o d e lo s  de In v e s tig a c io n  O p e ra t iv a  han b rin d ad o  a la  g estio n  em  
p r e s a r ia l  la  p o s ib ilid a d  de un m a y o r  c o n o c im ie n to  e s tru c tu ra l de sus 
p ro b le m a s  y de co n se g u ir una o p tim iz a c io n  de los  o b je tivo s  p la n te a -  - 
dos p o r e llo s .
4. L a  d e te rm in a c io n  de lo s  c r i t e r io s  a m a n e ja r  p a ra  e l s e fta la m ien to  de 
lo s  o b je tiv o s , c o n stitu ye  una p re m is a  b â s ic a , puesto que la  o p t im iz a ­
c io n  puede c o n d u c ir a re s u lta d o s  d is tin to s  segun los  c r ite r io s  re s p e c ­
t iv a m e n te  u t il iz a d o s .
5. D ado  que la  e m p re s a  tie n e  una a c tu ac io n  en e s e n c ia  d in â m ic a , la s  d e ­
c is io n e s  to m a d a  s en la  m is m a  m â s  que hechos a is la d o s , c o n s titu y en  
p a r te s  in té g ra n te s  de un p ro c e s o , en e l que la s  a n te r io re s  co n d ic io n an  
a la s  p o s te r io re s  y a su v e z  se ven  co n d ic io n ad as  p o r e lla s . E l  o b je ­
t iv o , p o r ta n to , no puede c o n s is t ir  en la  o p tim iz a c io n  de una d e c is io n  
sino de una secu en c ia  de e lla s  .
6. E l  in s tru m e n te  apto  p a ra  la  o p tim iz a c io n  de lo s  p ro c es o s  s e c u e n c ia le s  
de d e c is iô n  lo  c o n stitu ye  la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a . E l  o b je tiv o  que -
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d a râ  re p re s e n tà d o  p o r una fu nc ion  de la s  v a r ia b le s  de estado  d e l sijs 
te m a  y  la  S d e c is io n e s  s e râ n  se lecc io n ad as  e n tre  toda s la s  e s tra te g ia s  
e x is ta n te s  de fo rm a  ta l  que c o n stitu yan  una p o lft ic a  ô p tim a , o sea , 
que o p tim ic e n  la  fu n c iô n  obj e tiv o .
7. L o s  p ro c es o s  pueden s e r  d is c rè te s  o contfnuo s, siendo los  p r im e r o s  
lo s  de m a y o r  in te  re s  p a ra  la  E co n o m fa  de la  E m p re s a  y su e v o lu c iô n  
puede te n e r  un c a rà c te r  d e te rm in is ta , e s to c às tic o  o a d ap ta tiv o . E l  h o -  
r iz o n te  te m p o ra l que c o n te m p lan  puede s e r l im ita d o  o i l im ita d o .
8 . N u e s tra  concepc iôn  de la  e m p re s a  es la  de un s is te m a  in te g ra d o r  de 
un con junto  de s u b s is te m a s , d e n tro  de lo s  cu a les  tie n e n  lu g a r  una s e ­
r ie  de p ro c es o s  de in fo rm a c iô n -d e c is iô n -g e s t iô n , cuya a rm o n fa  p ro d u ­
ce un e fe c to  s in é rg ic o .
9. L o s  s u b s is te m a s  de g estiô n  que c o n s id e ra m o s  en la  e m p re s a , a l o b -  
je to  de e s tu d ia r  la s  d e c is io n e s  s ec u e n c ia les  que tie n e n  lu g a r  d e n tro  
de lo s  m is m o s  son lo s  s ig u ien te  s: f in a n c ia c iô n , in v e r  s iôn , p ro d u c c îô n , 
c o m é r c ia l  e in v e s tig a c iô n .
10. N o ré s u lta  p o s ib le  p re  s e n ta r una p a n o râ m ic a  c o m p lé ta  de toda s la s  de 
c is io n e s  s e c u e n c ia le s  que pueden te n e r  lu g a r  d e n tro  de cada uno de 
lo s  a n te r io r e s  s u b s is te m a s , p o r e llo ,  h em os se lecc io n ad o  a q u e lla s  c u ­
ya  im p o r ta n c ia  ré s u lta  m âs  d e s tac a d a , en fu n c iô n  de que pueden te n e r  
lu g a r  en un g ra n  n u m é ro  de e m p re s a s . No d e scen d em o s , p o r ta n to , a 
un c a s u is m o  e x a g e ra d o , pues e llo  ré s u lta  in c o m p a tib le  con la  s fn te s is  
que h em o s p re te n d id o  r e a l iz a r .
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11. E n  e l  sub s is te m a  de f in a n c ia c iô n  e x a m in â m e s  e l p ro b le m a  de la  e s -  
t r u c tu r a  ô p tim a  d e l c a p ita l en fu n c io n a m ie n to  y  la  p la n if ic a c iô n  f  m a n ­
d e r a  a c o rto  p la zo . E l  p r im e r o  de e llo s  supone la  e le c c iô n  e n tre  
t r è s  p o s ib le  s a lte  rn a tiv a s  - l iq u id e z ,  in v e r  sione s c irc u la n te s  é in ve  r  - 
sione s f i j a s -  p a ra  la  m a te r ia l iz a c iô n  de lo s  r e c u r  sos f in a n c ie ro s  
d is p o n ib le s ; la  o p tim iz a c iô n  d e l p ro c es o  a lo  la rg o  d e l t ie m p o , con - -  
tando con la s  l im it a  c lones e s p e c if ic a s  d e l m is m o , re q u ie re  su t r a t a ­
m ie n to  a tra v é s  de la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a .
12. L a  p la n if ic a c iô n  f in a n c ie ra  a c o rto  p la zo  debe c o n ta r  no s o lam en te  
con la s  lim ita c io n e s  e s p e c ffic a m e n te  f in a n c ie ra  s, sino ta m b ié n  con  
la s  d e r iv a d a s  de o tro s  su b s is te m as  e m p re s a r ia le s  que in c id e n  en e l  
e xa m in ad o ; su tra ta m ie n to  en e l  m a rc o  de un m o d e lo  de P ro g ra m a c iô n  
L in e a l  supone é v id e n te s  r e s t r ic c io n e s , a l te n e r  que to m a r  una fu n c iô n  
o b je tiv o  de c a r à c te r  l in e a l.  P a r a  o b v ia r  ta l  in co n ven ien te  h em o s  con - 
v e r t id o  e l p ro g ra m a  l in e a l en uno d in â m ic o , en e l c u a l puede p re  sein  
d irs e  ya  de ta l  c a r a c te r fs t ic a  de la  fu n c iô n  o b je tiv o , p o r lo  que éste  
u lt im o  tra ta m ie n to  se nos ré v é la  com o m âs  in te re  santé p a ra  c o n s e g u ir  
un p a u la tin o  a c e rc a m ie n to  a la  re a lid a d .
13. N in g u n o  de lo s  c r i t e r io s  m a n e ja d o s  p a ra  e fe c tu a r  la  e le c c iô n  e n tre  un  
con jun to  de p o s ib le  s in v e r  sione s, de la s  que re  su ltan  m âs  in te r e  s an ­
tés  en  d is tin to s  m o m en to s  d e l t ie m p o , reu n e  unas c a ra c te r fs t ic a s  ta ie s  
que é lim in é  la  im p o r ta n c ia  de todos lo s  d e m â s . U n  e studio a m p lio  
d e l p ro g ra m a  n e c e s ita râ  su e xa m e n  d in â m ic o  a la  lu z  de los d i fe r e n ­
tes  c r i t e r io s  h a b itu a lm e n te  m an e ja d o s  p a ra  l le v a r  a cabo la  s e le c c iô n  
de in v e r  sione s. L a  p e r  s p ec tiv a  te m p o ra l d e l m is m o  re q u ie re  que la  
o p tim iz a c iô n  sea bu s cada a tra v é s  de la  P ro g ra m a c iô n  D in â m ic a .
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14. L a  re n o v a c io n  de equipos in d u s tr ia le s  es uno de lo s  p ro b le m a s  c a p i­
ta le s  de n u e s tro s  d ia s . C o n tem p la m o s  e l m is m o  sin  y  con la  in c id e n  
c ia  que supone e l p ro g re s o  te c n o lô g ic o , in c lin ân d o n o s  lo g ic a m e n te  
p o r es te  u t lim o  supuesto , ya  que e l m is m o  es a lg o  c o n su s ta n c ia l con  
n u e s tro s  d ia s . L a  e le c c io n  de a lte rn a t iv a s  - r e n o v a r  o m a n te n e r  funda  
m e n ta lm e n te  -  puede s e r  o b je to  de tra ta m ie n to  a tra v é s  de la  P r o g r a -  
m a c io n  D in a m ic a . C om o una ex ten s io n  de la  p o lit ic a  de re n o v a c io n  
a b o rd a m o s  e l e studio  de un m o d e lo  de re e m p la z a m ie n to  p re v e n tiv e  pa 
r a  e v i ta r  a v e r ia s ,  suponiendo que e l s is te m a  tie n e  una e vo lu c io n  m a £  
k o v ia n a . L a  o p tim iz a c iô n  buscada en todos los  m o d e lo  s de re n o v a c io n  
se r e f ie r e  a la  m in im iz a c io n  de lo s  costes  in h e re n te s  a d ich a  p o l i t i - -  
c a , lo g ra n d o  con e llo  e l e s ta b le c im ie n to  de la  p o lit ic a  o p tim a  de ren o  
v a c io n .
15. C om o p ro b le m a s  tip ic o s  d e l su b s is te m a  de p ro d u c c io n  e x a m in â m e s  
lo s  de d e te r m in a r  e l n iv e l de lo s  stocks y de la  p ro d u cc io n  o e l v e lu  
m e n  de ped ido . Su tra ta m ie n to  es re a liz a d o  en t r è s  m o d è les  que p a r -  
ten  de d is tin to s  supuesto s: une d e te rm in is ta  con h o riz o n te  l im ita d o , - 
o tro  d e te rm in is ta  con h o r iz o n te  i l im ita d o  y  o tro  e s to c â s tic o .
16 . Con e l  t ra ta m ie n to  p o r F ro g ra m a c io n  D in a m ic a  d e l m o d e lo  de te r m in i^  
ta  con h o r iz o n te  l im ita d o , e s ta b le c e m o s  la  p o lit ic a  de p ro d u c c io n  y  al 
m a c e n a m ie n to  que da lu g a r  a lo s  costes  m in im e s . S in  e m b a rg o  le  
mâ.s d estacad o  en es te  c as e , ju zg a m o s  que es e l  a n à lis is  de sens ib ili_  
dad e fe c tu a d o , o b servan d o  la s  re p e rc u s io n e s  que sobre  los  co stes  to ­
ta le s  y  sobre  le s  co stes  m e d io s  p o r p e rfo d o  tie n e n  e l a la rg a m ie n to  o 
a c o r ta m ie n to  d e l h o r iz o n te  te m p o ra l p la n if ic a d o  y  e l  p a r t i r  de une u 
o tro  n iv e l de le s  s to cks . Con e llo  se a m p lia n  la s  p o s ib ilid a d e s  d e c i-  
s o r ia s , . pues no son solo e l  n iv e l  de lo s  stocks y  de la  p ro d u c c io n  -
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la s  v a r ia b le s  sobre  la s  que cabe to m a r  d e c is io n e s , sino ta m b ié n  la s  
dos u lt im a s  xhencionadas.
17. L a  c o n s id e ra c io n  de un h o r iz o n te  i l im ita d o  a d ic io n a  nuevas y no p e -
quefias d if ic u lta d e s  de c a lc u lo , que pueden s e r re m o n ta d as  m e d ia n - 
te la  u t i l iz a c io n  d e l m etodo  de a p ro x im a c io n e s  s u ces ivas , tan to  en e l 
e sp a c io  de la  fu n c io n  o b je tiv o  com o en e l esp ac io  de las  p o lit ic a s . P a  
ra  s u p e ra r  lo s  in c o n ve n ien tes  que en algunos casos supone la  m in im i ­
za c io n  d e l coste  to ta l,  despues de p la n te a r  e s ta , a c o m e te m o s  la  m in i ­
m iz a c io n  d e l coste  m e d io  p o r p e r io d o . L a s  d e s v e n ta ja s  d e r iv a d a s  de 
la s  d if ic u lta d e s  de c â lc u lo  no com pensan  la  m as  p e r fe c ta  o p tim iz a c io n  
lo g ra d a  p o r este  m o d e lo , con re s p e c to  a l a n t e r io r , en g ran  n u m é ro  de 
o c as io n e s , de a h i que, en la  p râ c t ic a , re  su ite  p r e fe r ib le  o p e ra r  con 
este  u lt im o  tom ando com o h o r iz o n te  de p la n if ic a c io n  aq u é l que de lu ­
g a r  a l m e n o r  coste m e d io  p o r p e r io d o , de e n tre  lo s  e xa m in ad o s  p o r  
e l c o rre s p o n d ie n te  a n à lis is  de s e n s ib ilid a d .
18. L a  re v is io n  d e l supuesto de un p e rfe c to  c o n o c im ie n to  de la  d e m an d a , 
base s u s ten tad o ra  de lo s  dos m o d e lo s  a n te io re s , es e fectuado  en’ e l 
que a h o ra  co m en tam o s . D ic h o  c o n o c im ie n to  p e rfe c to  es s u s titu id o  aho  
r a  p o r ix io  de c a r â c te r  p ro b a b ilis t ic o . L a  o p tim iz a c io n  en este  caso  
se d ir ig e  a m in im iz a r  la  e s p e ra n z a  m a te m â tic a  d e l coste c o r r e  spon­
d ie n te , lo g ra n d o  con e llo  e l disefLo de la  p o lit ic a  o p tim a . T a m b ié n  e l  
a n à lis is  de s e n s ib ilid a d  tie n e  aq u i g ra n  in te ré s , sobre todo c o n s id e --  
ran d o  d is tin ta s  p ro b a b ilid a d e s  p a ra  los  supuesto s a lte rn a t iv o s  que pue  ^
den te n e r  lu g a r ,  ya  que e llo  p e r m it i r à  la  ad ap tac io n  de la  p o lft ic a  6p  
t im a  a m e d id a  que se van ob ten iendo  e x p e r ie n c ia s  re a le s .
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19. E n  e l s u b s is tem a  c o m e rc ia l  ab o rd âm o s  e l e stud io  de t rè s  p ro b le m a s
que c o n s id é râ m e s  de b astan te  re lie v e  dentro '. d e l m is m o . P r im e r a -  
m e n te  tra ta m o s  e l  p ro b le m a  d e l tra n s p o r te , b às ico  p a ra  e l d isefto  de 
una adecuada p o lit ic a  de d is tr ib u c io n  f fs ic a ,  en segundo te rm in e  nos  
r e fe r im o s  a l p ro b le m a  de la  lo c a liz a c iô n  de a lm a c e n e s  y , p o r u l t i - - 
m o , a n a liz a m o s  un m o d e lo  p a ra  c o n tro la r  los  r ie s g o s  e in g re s o s  de 
un équ ipé  de v en ta  s.
20. E l  p ro b le m a  d e l tra n s p o r te  ha s ide o b je to  de e stud io  p o r b as tan te  s 
a u to re s , m uchos de e lle s  de g ra n  p re s t ig io . S in  e m b arg o  su fo rm u la  
cion  p o r P ro g ra m a c io n  D in a m ic a  no supone s im p le m e n te  una nueva  - 
v a r ie d a d  de c a lc u le , sino que a l  no s e r re le v a n te  p a ra  e lla  la  l in e a -  
lid a d , co n cav id ad  o co n vex id ad  de la  func ion  o b je tiv o , a m p lia  e l c am  
po de p o s ib le s  p la n te a m ie n to s , m as  a c o rd e s  en m uchos casos con la  
re a lid a d  o b s e rv a d a .
21. L a s  d e c is io n e s  de lo c a liz a c iô n  con d ic io n an  a la  e m p re s a  d u ra n te  un
la rg o  p la z o , de a h f que su tra ta m ie n to  no deba s e r  re a liz a d o  en e l e£
tre c h o  m a rc o  de los m o d e lo s  e s tâ t ic o s . L a  p re v is io n  a n tic ip a d a  de 
la s  o p o rtu n as  re lo c a liz a c io n e s  ex ig e  c o n s id e ra r  los  e fec to s  de unos y  
o tro  s puntos d e  lo c a liz a c iô n  d u ra n te  un a m p lio  p e rio d o  de tie m p o . L »  
p o lit ic a  ô p tim a  de lo c a liz a c iô n -r e lo c a liz a c iô n  s e ra  a q u e lla  que m in i it l l  
ce lo s  costes  to ta le s  ocas ionados p o r una u o tra  a lte rn a t iv a .
22. L a  p e n e tra c iô n  en e l  m e rc a d o  de d e te rm in a d o s  y costosos b ien es  y -
s e rv ic io s  ex ig e  e l  m a n te n im ie n to  de un equipo de ven ta  s s u fic ie n te m e n  
te p re p a ra d o . E l  coste  ocasionado  p o r sus p ro s p ec c io n es  supone un  
r ie s g o , que ha de g u a rd a r  e s tre c h a  re la c iô n  con lo s  in g re s o s  e s p e ra -  
dos. E l  t r a t a r  de m a n te n e r  un e q u ilib r io  e n tre  a m b o s , p a ra  que lo s  in
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g re s o s  e sp e ra d o s  sean lo s  m a x im e s  p o s ib le s , puede s e r  p la n if ic a d o  
a t ra v é s  de la  P ro g ra m a c iô n  D in à m ic a .
23. L o s  p ro y e c to s  de in v e s tig a c io n  en la  e m p re s a  suponen la  conflue ne i  a 
de un g ra n  n u m é ro  de a c t iv id a d e s . D ic h a  c o m p le jid a d  p ré c is a  una 
p la n if ic a c io n  te m p o ra l,  que ha sido a c o m e tid a  p o r un g ra n  n u m é ro  - 
de té c n ic a s . L a  P ro g ra m a c ié n  D in a m ic a  p e rm ite  tan to  la  de te r m in a - -  
c io n  d e l c am in o  c r it ic o ,  com o la  de a q u e llo s  o tro s  que le  s ig u e n  en  
o rd e n  de c r it ic id a d , cuyo c o n o c im ie n to  es de g ra n  im p o rta n c ia  en 
a q u e llo s  p ro y e c to s  cuya d u ra c io n  es sabida en té rm in o s  de p ro b a b ili -  
dad, que p o r lo  que se r e f ie  re  a l cam po de la  in v e s tig a c io n  son la  
to ta lid a d .
24. L a  e vo lu c io n  de los  p ro ceso s  estu d iad o s  puede te n e r  lu g a r  de una fo £
m a d esco n o c id a , d e te rm in is ta  o p ro b a b ilis t ic a , p e ro  tan to  la  una c o ­
m o la  fu nc ion  de d is tr ib u c io n  de la  o tra  nos re  su ltan  de sconocida s en  
p r in c ip io ,  de a h f que sea p re c is o  un d is p o s itiv e  de c o n tro l, que c ap - 
tando la  in fo rm à c ié n  c o r re  spond ien te , nos p e r  m ita  a lgun a p re n d iz a je  
en e l  tra n s c u rs o  d e l p ro c e s o . L a  P ro g ra m a c io n  D in a m ic a  se nos r é ­
v é la  com o un in s tru m e n te  de g ra n  u tilid a d  p a ra  e l c o n tro l de d icho s 
p ro c e s o s .
25. Un e je m p lo  c la ro  de un p ro c e s o  de este  tip o  nos lo  o fre c e  la  p o lit ic a
de co n ces iô n  de c ré d ite s  de una e m p re s a , cuyas d e c is io n es  de ben b a -
s a rs e  en la  in fo rm a  c io n  de u lt im a  h o ra , no en supuesto s de p a r tid a  
que pueden h a b e rs e  v is to  a lt e r  ado s p o r lo s  hechos re a le s . E n  e l m o ­
d e lo  que p lan te  am o s se p e rs ig u e  e stab le  ce r  la  p o lit ic a  c re d it ic a  o p t i­
m a , m e d ia n te  la  m a x im iz a c io n  de lo s  b e n e fic io s  a c tu a liza d o s  d e l h o ­
r iz o n te  te m p o ra l es tu d iad o . C ada p e rio d o  reco g e  la s  e x p e r ie n c ia s  o b -
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s e rv a d a s , m o d ific an d o  con e lla s  lo s  supuestos de p a r t id a .
E P IL O G O  : E l  d in a m is m o  e m p r e s a r ia l  re q u ie re  que e l tra ta m ie n to  de sus 
p ro b le m a s  sea re a liz a d o  no d e n tro  d e l e s tre c h o  m a rc o  de lo s  
m o d e lo s  e s tâ t ic o s , sino co n s id e ran d o  e l tie m p o  y  la  e v o lu c io n  
d e l s is te m a  e m p r e s a r ia l  com o a lgo  d e c is iv o  y fu n d a m e n ta l en  
todos e llo s , lo g ran d o  de e s ta  fo rm a  que sus d e c is io n e s  sean  
o p tim a s  no p a ra  este  o aq u e l m o m e n to , sino p a ra  todo e l h o -  
r i te n te  te m p o ra l ob je to  de p la n if ic a c io n .
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60. A K A .M A , H A C H IR O . -  U n a sp e c t de la  p ro g ra m m a tio n  dynam ique: P ro b lè m e
des m in e s  d 'o r .  - C a h ie rs  du B u re a u  U n iv e r s ita ir e  de R e ­
c h erc h e  O p é ra tio n n e lle . In s titu te  de S ta tis tiq u e  de l 'U n iv e r ­
s ité  de P a r is ,  n9 2, 1957 . - P ag s . 2 7 -3 6 .
61. B E C K M A N , M . J . - D y n a m ic  P ro g ra m m in g  o f E co n o m ie  D e c is io n .-S p r in g e r
V e r la r g .  - B e r l in ,  1968 .
62. B E IG H T L E R , C .S . ;M IT T O N , L .  G . ;N E M H A U S E R , G . L .  -  A  s h o r t - ta b le
o f z - t ra n s fe re n c e s  and g e n e ra tin g  fu n c tio n s . -  O p e ra tio n s  
R e s e a rc h . V o l 9 , n9 4 , 1 9 6 1 . -  P agS . 5 7 4 -7 8 .
63. B E L L M A N , R . - Som e p ro b le m s  in  the th e o ry  o f d y n am ic  p ro g ra m m in g . -
E c o n o m e tr ic a , V o l 22, n9 1. E n e ro  1954 . - P ag s . 3 7 -4 8 .
64. A  m a rk o v ia n  d e c is io n  p ro c e s s . -  J o u rn a l o f M a th e m a tic s
and M e c h a n ic s . V o l 6. n9 679 . 1957 .
65. D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -  P r in c e to n  U n iv e rs ity  P re s s . -
P r in c e to n . N ew  J e rs e y , 1957.
66. A d a p ta tiv e  C o n tro l P ro c e s s e s : A  guided to u r . - P r in c e to n
U n iv e r s ity  P re s s . - P r in c e to n , N ew  J e rs e y , 1961 .
67. M a th e m a tic a l o p tim iz a tio n  tech n iq u es . - U n iv e r s ity  o f
C a lifo r n ia  P r e s s ,  B e rk e le y , 1963 .
68. B E L L M A N  R . ; D R E Y F U S ,S . - O n the c o m p u ta tio n a l so lu tio n  o f d y n a m ic
p ro g ra m m in g  p ro c e s s e s  . I .  -  O n a t a c t ic a l  a i r  w a r fa r e  
m o d e l o f M e n g e l. - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 6. 1 958 .
P a g s . 6 5 -7 8 .
69. L a  P ro g ra m m a tio n  D y n a m iq u e  e t ses a p lic a tio n s . -  D unod. -
P a r is ,  1965 .
7 0 . B l a c k w e l l , d . -  D is c re te  D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -  A n n a ls  M a th e m a t i­
c a l S ta t is t ic s . -  V o l 3 3 , 1962 . P a g s . 7 1 9 -7 2 6 .
7 1 . D is c o u n te d  D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -  A n n a ls  M a th e m a t ic a l
S ta t is t ic s . V o l.  3 6 , 1965 . P ag s . 2 2 6 -2 3 5 .
348
72. B O G A A R D , P . I .  M . van  den; M O N R E A L  L U Q U E , A . ; P A N N E , C . van  d e . -
E tu d e  sur le s  im p lic a tio n s  des h o r iz o n s  a lte rn a t ifs  dans  
la  p ro g ra m m a tio n  q u a d ra tiq u e  d y n am iq u e . - R e v . F ra n c .  
R .O .  n9 23, 29 t r im .  1962 . P ag s . 1 6 3 -1 8 3 .
73 . C A N O , F .  J. - P ro g ra m a c io n  S ec u e n c ia l en c o n c u rre n c ia . -  H o r iz o n te  f i ­
n ite  en e tapa s s in  fa c to r  descuento . -T r a b a jo s  de E  sta -  -  
d fs tic a  e In v e s tig a c io n  O p e ra tiv a , -  V o l.  22 , n9 1. 1969. 
P ag s . 3 5 -4 6 .
74. C O M P A N Y S , R . - P ro c e s o s  s ec u e n c ia les  de d e c is io n . - C o m u n icac io n
d e l C ongre  so N a c io n a l de In v e s tig a c iô n  O p e ra tiv a  de 
O c tu b re  de 1963 . In c lu id o  en " L a  In v e s tig a c iô n  O p e ra ­
t iv a  en la  Indu  s t r ia .  - D eu sto . - B ilb a o , 1964.
7 5. D E N A R D O , E . V . ;  M IL L E R ,  B . L . - A n  O p t im a lity  C o n d ic io n  fo r  D is c re te
D y n a m ic  P ro g ra m m in g  w ith  no D is co u n tin g . -  A n n a ls  
M a th e m a tic a ls  S ta t is t ic s . V o l 39. 1968 . P ag s . 1 2 2 0 -  
1227.
76. D E R M A N , C . ;S T R A U C H , R . E . - A  N ote  on M e m o ry le s s  R u le s  fo r
C o n tro llin g  S eq u e n tia l D e c is io n  P ro c e s s e s . - A n n a ls  
M a th e m a tic a l S ta t is t ic s . V o l 37 , 1966. - P ag s . 2 7 6 -2 7 9 .
77 . D R E Y F U S , S. E . -  C o m p u ta tio n a l asp ec ts  o f d y n am ic  p r o g r a m m in g .-
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 5, n9 3 , 1957 . P ag s . 4 0 9 -4 1 5 .
78. D y n a m ic  p ro g ra m m in g  en P ro g re s s  in  O p e ra tio n s  R e s e a rc h .
V o l 1, C a p ftu lo  5. E d ito r :  R . L .  A c k o ft. -  John W ile y .
N e w  Y o rk , 1961 .
79. F A U R É , R . E le m e n ts  de la  R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . G a u th ie r . - V i -
l l a r s ,  P a r fs ,  1968 .
80 . F O R T E T ,  R . - P r o p r ié té s  des a p p lic a tio n s  de t ra n s it io n  des p ro g ra m m a ­
tio n s  d yn am iq u e . -  M e t r a ,  V o l 2, n9 1. 1 9 6 3 .-  P ag s . 7 9 -  
96.
81 . G H E L L IN C K , G. de. L e s  p ro b lè m e s  de d é c is io n s  s é q u e n tie lle s . -  C a h ie rs
du C e n tre  d 'E tu d e  s de R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . -  B ru x e ­
l le s ,  V o l  2, n9 2, I9 6 0 .
82 . G U M O W S K I, I ,  ;M IR A , C . - L 'o p t im is a t io n :  L a  th é o r ie  e t ses p ro b lè m e s
D unod. -  P a r fs ,  1970 .
8 3 . H E L L E ,  D . - D y n a m ic  P ro g ra m m in g . - N ote  T e ch n iq u e . - In  se ad , n9 5.
1 9 6 9 . -P a g s . 1 -1 2
349
8 4 . H O W A R D , R . A . D y n a m ic  P ro g ra m m in g  and M a rk o v  P ro c e s e s . -  The
T ech n o lo g y  P re s s  o f M . I .  T . y John W ile y . - N e w  Y o rk
1960 .
85 . K A R L IN , S. - The s tru c tu re  o f d y n a m ic  p ro g ra m m in g  m o d e ls . - N a v a l
R e s e a rc h  L o g is t ic  Q u a r te r ly ,  V o l 2, n9 4 . D ic ie m b r e ,
1 9 5 5 . P ag s  2 8 5 -9 4
86. K A R P , R . M . ;H E L D , M . - F in ite  S tate  P ro c e s s e s  and D y n a m ic  P ro g ra m
m in g . - S IA M  J o u rn a l o i A p p lie d  M a th e m a tic s . - V o l. 15,
1967 . P ag s . 6 9 3 -7 1 8 .
87 . K A .U F F M A N N , A . ;C R U O N , R . - L a  P ro g ra m m a tio n  D y n a m iq u e . - Dunod
P a r fs ,  1964 .
88 . K A U F M A N N , A . - In tro d u c c io n  a la  C o m b in a to r ia  y sus a p lic a c io n e s . -
C E C S A . B a rc e lo n a  1971.
89 . K U N Z I,  H . P . y o tro s . - E in fu h ru n g s k u rsus in  d ie  d yn am ish e  P r o g r a m -
m ie ru n g . -  S p r in g e r -V e r la g .  -B e r l fn ,  1968 .
9 0 . L E M O N O N , P . -  U n  p ro b lè m e  de d e c is io n  s é q u e n tie lle : C a lc u l d 'une
s é r ie  éco n o m iq u e . - C a h ie rs  du B u re a u  U n iv e r s ita ir e  de 
R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . In s titu te  de S ta tis tiq u e  de
l 'U n iv e r s i té  de P a r fs .  n9 3. A b r i l  1961.
9 1 . L E S O U R N E , J. - T ech n iq u e  E co n o m iq u e  e t G es tio n  In d u s t r ie l le -  Dunod.
P a r is ,  i 9 6 0 .
9 2 . M A S S E , P . - L e s  C h o ix  des In v e s tis s e m e n ts . -  Dunod. - P a r fs ,  1959.
9 3 . M IT T E N ,  L .  G . - C o m p o s itio n  P r in c ip le s  fo r  S yn th es is  o f O p tim a l
M u lt i-S ta g e  P ro c e s s e s . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l.’ 12
1964 . P ag s . 6 fO -6 l'9
9 4 . N E M H A U S E R , G. L .  - In tro d u c tio n  to D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -John
W ile y . - N ew  Y o rk , 1966 .
9 5 . P O N  T R IA  G IN , L .S .  y o tro s . - The M a th e m a tic a l T h e o ry  o f O p tim a l
P ro c e s s e s . P e rg a m o n  P re s s . -  N e w  Y o rk . -  1964 .
96. R IO S , S. - P ro b le m a s  de In v e rs io n e s , D e c is io n e s  s e c u e n c ia le s , P r o ­
g ra m a c io n  D in a m ic a , P ro c e s o s  A u to a d a p ta tiv o s . -  T r i ­
m e s tre  E s ta d fs t ic o , 15 , 1964. P a g s . 4 4 -4 6 .
350
97. R O S E N S T IE H L ^  P . ; G O U IL A -H O U R I, A . -  L e s  C h o ix  E co n o m iq u e s , D e ­
c is io n s  s é q u e n tie lle s  e t s im u la tio n . -  Dunod. -  P a r fs ,  I9 6 0 .
r
98. W A G N E R , H . M . - On the O p t im a lity  o f P u re  S ta te g ie s . - M a n a g e m e n t
S c ie n c e . V o l 6. I9 6 0 .  -  P ag s . 2 6 8 -2 6 9 .
99. W O N G , P . J. ; L U E N B E R G E R , D . G .  ^ R ed u c in g  the M e m o ry  R e q u ire ­
m e n ts  o f D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -  O p e ra tio n s  R e s e a rc h .  
V o l.  16. 1968 . P ag s . 1 1 1 5 -1 1 2 5 .
C A P IT U L O  I I I
100. A B R A H A M , C . ; T H O M A S , A . - M ic ro é c o n o m ie . -D é c is io n s  o p tim a le s  dans
l 'e n t r e p r is e  e t dans la  n a tio n . - Dunod. P a r fs ,  1966.
101. A N T H O N Y , R . N . - P la n n in g  and C o n tro l S ys tem s: A  F ra m e w o r k  fo r
A n a ly s is . - H a r v a r d  U n iv e r s ity  P r e s s , B oston 1965.
102. B A U V IN G , G. ; E L IN A ,  P . - E x e m p le  de c o n s tru c tio n  d 'u n  S ys tèm e In ­
té g ré  de G es tio n . -  G es tio n . A b r i l  1967 . P ag s . 2 5 5 -2 7 8 .
103 . B E R T A L A N F F Y ,  L .  -  G e n e ra l S y s te m  T h e o ry : A  N ew  A p p ro a c h  to
U n ity  o f S c ie n c e . -  H u m a n  B io lo g y . D ic ie m b re  1965 . P ag s . 
3 0 3 -3 6 1 .
104 . B IR R IE N , J. Y . - In fo rm a tio n  e t M a n a g em e n t: In it ia t io n  a la  th e o r ié  des
S y s tè m e s . Dunod. P a r fs ,  1970 .
105 . B O C K , R . H . - H O L S T E IN ,  W . K . -  P la n e a c iô n  y  c o n tro l de la  p ro d u c c iô n .
L im u s a -W ile y .  -  M é x ic o , 1966 .
>1
106 . B O N IN I,  C . P. -  S im u la tio n  o f In fo rm a tio n  and D é c is io n  S ys tem s in  the
F i r m .  - P re n t ic e  H a l l .  - N e w  Y o rk , 1963 .
107 . B O U L D IN , K . E . G e n e ra l S ys te m s  T h e o ry : The ske le to n  o f S c ie n c e . In ­
c lu fd o  en: M a n a g e m e n t In fo rm a tio n  (A  Q u a n tita tiv e  A c c e n t)  
d ir ig id o  p o r T h . H . W i l l ia m s  y  C . H . G r i f f in . - R .  D . I r w i n . - 
H o m e w o o d , I l l in o is ,  1967 . P ag s . 6 0 2 -6 1 3 .
351
1
108. C A O P IN N A , V . -P o s ib le s  a p lic a c io n e s  d e l m o d e lo  de c o n ta b ilid a d
p u t-O u tp u t"  en e l  a m b ito  de la  e m p re s a . -  T e c n ic a  E c o ­
n o m ic a . -  M a d r id ,  M a y o  1959 . P ag s . 148 y  s ig s .
109 . C A R lB A N O  C A L V O , L .  - F in a n c ia c io n  de la  E m p re s a . - C o le g io  de T i
tu la re s  M e r c a n t ile s .  M a d r id ,  1970.
110 . C L E L A N D ; D . I I .  ; K IN G , W . R . - L 'A n a ly s e  de S y s tè m e s . T ech n iq u e
avancée de M a n a g e m e n t. -  E n tre p r is e  M o d e rn e  d 'E d it io n .  
P a r is .  1971.
111 . C O IL L O T , J. -  In it ia t io n  au le a s in g  ou c r e d i t - b a i l .  - J. D e lm a s . P a r is .
1968.
112. C H A M B R E  N A T IO N A L  D E S  C O N S E IL L E R S  F IN A N C IE R S . - L e  F a c t o r ­
ing . - S o c ié té  d 'E d it io n s  E co n o m iq u es  e t F in a n c iè re s . -  
P a r is ,  1966 .
113 . C H O R A F A S , D . N . - L a  In v e s tig a c iô n  en la  E m p re s a . -  A g u ila r .  M a  - -
d r id ,  1964 .
114. D E P A L L E N S , G. - G es tio n  f in a n c iè re  de l 'E n t r e p r is e .  -S ire y . P a r is ,
1963 .
115 . D E T H O O R , J. M . ; G R O B O IL L O T , J. L . - L a  v ie  des é q u ip em e n ts . - D u ­
nod. - P a r fs ,  1968:
116 . E M E R Y , J. G. - O rg a n iz a t io n a l P lan n in g  and C o n tro l S ys te m s . -  The
M a c M i l la n  Co. - N ew  Y o rk , 1969 .
117. E V A N S , G. H . -  The  P ro d u c t M a n a g e r  J o b .-A M A . - N ew  Y o rk , 1 96 0 .
118. F E U V R IE R ,  C .V .  -  L à  s im u la tio n  des S ys tè m e s  (M a ît r is e  d 'in fo r in à -
tiq u e ). -D u n o d . -  P a r fs ,  1971 .
119. G A R C IA  E C H E V A R R IA , S. - S ig n ific a d o  e im p o rta n c ia  de la  a u to f i-
n a n c ia c iô n  p a ra  e l d e s a r ro llo  y  c re c im ie n to  de la s  e m -  
p re s a s  (L a  a u to fin a n c ia c iô n  en la  E co n o m fa  de la  E m p re  
sa). -  B o le tfn  de E  studio  s E c o n ô m ic o s , n9 74. A g o s to ,
1968 . P a g s . 3 2 3 -3 9 4
352
120 . G R E E N W O O D , W . T . - D e c is io n  T h e o ry  and In fo rm a tio n  S y s te m s . -  A n
In tro d u c tio n  to M a n a g e m e n t D e c is io n  M a k in g . -  E d w a rd  
A rn o ld . - South W e s te rn  P ub . -  L o n d re s , 1969.
121 . H A R V E Y , A . - S ys tem s  can be too p ra c t ic a l .  -  B u s in ess  H o r iz o n s ,
V o l 7 , n9 2. 1964 . P ag s . 59 y s ig s .
122 . H E R T Z ,  D . B . N ew  P o w e r fo r  M a n a g e m e n t. -  M e . G ra w  H i l l  Book
Co. -  N ew  Y o rk , 1 96 9 .
123 . H O L D E N , I .  R . ; M C  IL R O Y , P . K . -  N e tw o rk  P la n n in g  in  M a n a g e m e n t
C o n tro l S y s te m s . - H u tch in so n  E d u c a tio n a l. -  L o n d re s ,
1970 .
124 . H O L T ,  C . C . y  o tro s . P la n e a m ie n to  de la  p ro d u c c io n , in v e n ta r io s  y
m ano  de o b ra . -  H e r r e r o  H e rm a n o s . - M e x ic o , 1963.
125 . IJ IR I ,  Y . A n  a p p lic a tio n  o f In p u t-O u tp u t a n a ly s is  to  som e p ro b le m s
in  cost acco u n tin g . - M a n a g e m e n t A cco u n tin g . N . A . A .  
A b r i l  1968 . - P ag s . 4 9 -6 1
126 . J O H N S O N , R . A . ;K A S T , F . E . ; R O S E N Z W E IG , J . E . - T e o r fa ,  In te g r a -
c io n  y  A d m in is tra c io n  de S is te m a s . -  L im u s a -W ile y .  -  
M e x ic o , 1966 .
127 . K IN G , W .R .  - The  S ys te m s  C oncept in  M a n a g e m e n t.-J o u rn a l o f In d u s ­
t r i a l  E n g in e e r in g . - M a y o , 1967 . -P a g s . 3 2 0 -3 2 3 .
•  ■
128 . K L IR ,  G. J. -  A n  A p p ro a c h  to G e n e ra l S ys te m s  T h e o ry . - V a n  No s tran d
R e in h o ld  Co. -  N ew  Y o rk , 1969 .
129 . L A M B IN ' , J. j .  -  In fo rm a c iô n , D e c is io n  y E f ic a c ia  C o m e rc ia l.  - D e u s ­
to . - B ilb a o , 1967 .
130 . L O C K L E N , D . P . -  E co n o m ic s  o f T ra n s p o rta t io n . - R . D . I r w in .  -  H o m e ­
w ood , I l l in o is ,  I9 6 0 .
131 . M A G E E , J. F . - S is te m a s  de D is tr ib u c io h . -  E l  A te n e o . -  Buenos A ir e s ,
1969 .
132 . M A N S F IE L D , E . -  In d u s tr ia l  R e s e a rc h  and D e v e lo p m e n t. C h a r a c te r is ­
t ic s ,  C o s t and D iffu s io n  o f R e s u lts . -  A m e r ic a n  E co n o m ic  
R e v ie w . M a y o  1969 . P ag s . 6 5 -71
353
133 . M A R T E N S , H . R . ; A L L E N ,  D . R . - In tro d u c tio n  to  S ys tem s  T h e o r y . -
C . E . M e r r i e l  P u b lic a tio n s  Co. - C o lu m b u s , O h io , 1969 .
134 . M E L E S E , J . -  L a  G es tio n  p a r  le s  S ys tè m e s  (E s s a i de P ra x é o lo g ie ) . -
E d itio n s  H o m m e s  e t T e ch n iq u e s . -  P a r is ,  1968 .
135 . M O O R E , P . G . - L a  E m p re s a  com o S is te m a  T o ta l.  -  E  studio  s E m p r e -
s a r ia le s .  V o l. 18 , n9 3 , 1970 . P ag s . 5 -7 0
136 . N A D L E R , G . -  D ise fto  de s is te m a s  de p ro d u c c io n . - E l  A te n e o . -  B u e ­
nos A ir e s ,  1970 .
137 . N I C O L  A U , R . - L a s  ta b la s  In p u t-O u tp u t en e l a n à lis is  y  p ro g ra m a c ié n
de la  e m p re s a . - A lta  D ire c c io n , V o l 5, n9 26, 1969. 
P a g s . 3 1 -3 8 .
138 . O 'B R IE N , J . O . -  M a n a g e m e n t In fo rm a tio n  S y s te m s . -  Concept^ T e c h n i­
ques and A p p lic a t io n s . - V a n  No s tra n d  R e in h o ld  Co. - 
N e w  Y o rk , 1970 .
139 . O P T N E R , S. L .  A n à lis is  de S is te m a s  p a ra  e m p re s a s  y  so lu c iô n  de
p ro b le m a s  in d u s tr ia le s . - D ia n a . - M e x ic o , 1968 .
140 . P A C K , L .  -B e tr ie b l ic h e  In v e s tit io n . - W ie sb ad e n , 1959.
141 . P E D R A G L IO , G. - S ys tè m e s  d 'O rg a n is a tio n  e t M a n a g e m e n t m o d e r n e .-
D unod. -  P a r f s ,  1 9 7 0 .
142 . P E U M A N S , H . - V a lo ra c ié n  de P ro y e c to s  de In v e rs ié n . - D eu s to . - B i l ­
bao, 1967 .
143 . P H E L P S , W . ; W E S T IN G , G. -  M a rk e t in g  M a n a g e m e n t .-R . D . I r w i n . -
H o m ew o o d , I l l in o is ,  1967 .
144 . P R IN C E , T . R . -  In fo rm a tio n  S ys te m s  fo r  M a n a g e m e n t P lan n in g  and
C o n tro l. -  R . D . I r w in .  -H o m e w o o d . - I l l in o is ,  1966 .
145 . R A P P A P  O R T , A . -  In fo rm a tio n  fo r  D e c is io n . M a k in g . -  Q u a n tita tiv e
and B e h a v io ra l D im e n s io n s . - P re n t ic e  H a l l ,  E ng lew ood  
C lif fs .  - N e w  J e rs e y , 1970 .
146 . R IB E IL L ,  G . - R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle  e t th é o r ie  des s y s tè m e s . -
M e t r a ,  n9 2, 1 969 . - P ag s . 243 , 265 .
354
147 . R O B IC H E K , A . A . ;  M Y E R S , S .C .  -  D e c is io n e s  o p tim a s  f in a n c ie ra s . -
H e r r e r o  H e rm a n o s . M e x ic o , 1968.
148 . S C H O M O O K L E R , J . -  In v e n tio n  and E co n o m ic  G ro w th . -  H a r v a r d
U n iv e r s ity  P r e s s , 1966.
149 . S T A R R , M . K . -  D ire c c io n  de la  P ro d u c c io n . S is te m a s  y  S fn te s is . -
H e r r e r o  H e rm a n o s . M e x ic o , 1968 .
150 . S T E R N ; H . - In fo rm a tio n  S ys tem s  in  M a n a g e m e n t S c ien ce . - M a n a g e ­
m e n t S c ie n c e .-V o l .  16 , n9 10, Ju n io , 1 9 7 0 . -  P ag s . 
6 8 5 -6 8 8 .
151 . T A G L IA C A R N E , G. -  T e c n ic a  y P r â c t ic a  de la s  In v e s tig a c io n e s  de
M e rc a d o s . - A r ie l .  -  B a rc e lo n a , I9 6 0 .
152 . T IL L E S ;  S. -  T h e  M a n a g e r 's  Jo b : A  s y s te m  ap p ro ac h . -  H a r v a r d
B u s in es s  R e v ie w . V o l 4 1 , n9 1 . -  E n e r o -F e b r e r o ,  1963 . 
P ag s . 74 y  s igs.
153 . T R IO L A IR E ,  G . - C ostes  de la  D is tr ib u c io n  y  F o rm a  c ion  de lo s  P r e -
c io s . - S a g ita r io . - B a rc e lo n a , 1965.
154 . U S H E R , D . - The  W e lfa re  E c o n o m ie s  o f In v e n tio n . -  E c o n o m ic a . -  AgRs
to , 1964 . P ag s . 2 7 9 -2 8 7 . *
C A P IT U L O  IV
155 . A L B A C H , H . -  K a p ita lb in d u n g  und o p tim a le  K assen h a ltu n g . - In c lu fd o
en e l  ' ' F in a n z ie  ru n g  s -H an d b u ch ' ' d ir ig id o  p o r H . J a n b e r g .-  
B e tr ie b w ir s c h a f t i ic h e r  V e r la g .  -  W iesb ad e n , 1964 . -  P ag s . 
3 6 1 -4 1 3
1 56 . B E R A N E K , W ; - A n a ly s is  fo r  F in a n c ia l  D e c is io n s . - R . D . I r w in .  - H o ine
w ood , I l l in o is ,  1963 .
157 . B O W E R , J. B . y  o tro s . -  F in a n c ia l In fo rm a tio n  S y s te m s . - A lly n  and
B acon  In c . - B o s to n , 1970 .
355
158. E P P E N , G. D . ; F A M  A , E . F . -  S o lu tio n s  fo r  C a s h -B a la n c e  and S im p le
D y n a m ic . P o r t fo l io  P ro b le m s . -  J o u rn a l o f B u s in es s . -
V o l.  4 1 . 1968 . P ag s . 9 4 -1 1 2 .
159. G U IL B A U D , G . T . - P ro g ra m m e s  d yn am iq u es  e t p ro g ra m m e s  l in é a ir e s .
N ote  sure  un m o d e lé  ; de R . B e llm a n . - C a h ie rs  du  
B u re a u  U n iv e r s i ta ir e  de R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . In s t i ­
tu te  de S ta tis tiq u e  de l 'U n iv e r s i té  de P a r f s ,  n9 2, 1957 .
160. K U N Z I,  H . P . y o tro s . - E in fù h ru n g s k u rs u s  in  d ie  d in a m is c h e  p ro g ra m
m ie  ru n g . - S p r in g e r  V e r la g .  - B e r lfn ,  H e id e lb e rg , 1968.
161. M A N N E , A . S. - L in e a r  P ro g ra m m in g  and S e q u e n tia l D e c is io n s . - M a n a g e
m e n t S c ie n c e . V o l 6, I9 6 0 .  - P ag s . 2 5 9 -2 6 7 .
162 . M A O , J. T . C . - Q u a n tita tiv e  A n a ly s is  o f F in a n c ia l D e c is io n s . - M e
M i l la n  and C o l l ie r  M e  M i l la n .  - L o n d re s , 1968.
163 . M A S S I, V . -  S ta tic a  P a t r im o n ia le ,  V o l I I .  - D o tto re  A n to n io  M i la n o . -
P ad u a , 1 9 4 5 .
164 . R U S S E L L , A . H . - C ash  F lo w  in  N e tw o rk s . -  M a n a g e m e n t S c ien ce . -
V o l  16, n9 5. - E n e ro  1 9 7 0 .-  P ag s . 3 5 7 -3 7 3 .
165. R U T E N B E R G , D . P . -  M a h ie u v e rin g  L iq u id  A s s e ts  in  a M u lt i -N a t io n a l
C om pany; F o rm u la t io n  and D e te r m in is t ic  S o lu tio n  P ro c e d ­
u re s . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l.  16 , n9 10. Ju n io , 1970. 
P a g s . 6 7 1 -6 8 4 .
166 . S A B A T E R  G IL I ,  E . - M o d e lo  D in à m ic o  de P r e v is ié n ,  G es tiô n  y  C o n ­
t r o l  de A u to fin a n c ia c ié n . - E  stud io  s E m p re  s a r ia le s , n9 7 1 /1  
V o l 1 9 . A b r i l  1971 . P ag s . 8 1 -1 0 9 .
167 . W IL L IA M S , A . C .; N A S S A R , J. I .  -  F in a n c ia l M e a s u re m e n t o f C a p ita l
In v e s tm e n ts . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . -  V o l 12 , 1966 . - P ags  
8 5 1 -8 6 4 .
168 . Z IE M B A ,  W . T . -T r a n s fo r m in g  S to c h as tic  D y n a m ic  P ro g ra m m in g  in to
N o n L in e a r  P ro g r a m s . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . -  V o l  17. 
n9 7 . M a r z o  1971 . -  P ag s . 4 5 0 -4 6 2 .
y  ta m b ié n  la s  o b ra s  ya c ita d a s  65. 66. 69. 8 9 . 109 . 111 . 112. 114 . 119.
140 . y  147 .
356
C A P IT U L O  V
169. B IS H O P , A . ; R O C K W E E L , T . H . - A  d y n am ic  p ro g ra m m in g  c o m p u ta ­
t io n a l p ro c e d u re  fo r  o p tim a l m an p o w er lo ad in g  in  a 
la rg e  a i r c r a f t  com pany. -  O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 6 
n9 6, 1958 . P ag s . 8 3 5 -8 4 8 .
170. B E L L M A N , R . - E q u ip m e n t R e p la c e m e n t P o lic y . - J o u rn a l o f S o c ie ty
o f In d u s tr ia l  A p p lie d  M a th e m a tic s . V o l 3 , 1955 . - P ag s . 
1 3 3 -1 3 6 .
171 . B R O S H , I .  -  The P o lic y  Space S tru c tu re  o f M a rk o v ia n  S ys tem s w ith
tw o types  o f S e rv ic e s . - M a n a g e m e n t S c ie n c e , V o l 16 , n9
9. M a y o  1 9 7 0 . -  P ag s . 6 0 7 -6 2 1 .
172 . B R O W N ; B . - O n  the I te r a t iv e  M e th o d  o f D y n a m ic  P ro g ra m m in g  on
a F in ite  Space D is c re te  T im e  M a rk o v  P ro c e s s . - A n n a ls  
M a th e m a tic a l S ta tis t ic s . V o l 36. 1965 . P ag s . 1 2 7 9 -1 2 8 5 .
173. C A N I. J. S. de. - A  D y a n m ic  P ro g ra m m in g  A lg o r ith m  fo r  E m b ed d ed
M a rk o v  C ha ins  w hen the P la n n in g  H o r iz o n  is  a t in f in ity .  
M a n a g e m e n t S icen ce , V o l 1 0 -1 9 6 4 . P ag s . 7 1 6 -7 3 3 .
174 . C A R R A L L O  M E N D E Z ,  A . - L a  P ro g ra m a c ié n  D in a m ic a . - S itu a c ié n
a c tu a l. - A p lic a c ié n  a lo s  p ro g ra m a s  de In v e r  s ién . - C o -  
m u h ic a c ié n  d e l C o n g re  so N a c io n a l de In v e s tig a c ié n  O p e ra tiv a  
de O c tu b re  de 1963 . In c lu fd o  en " L a  In v e s tig a c ié n  O p e ­
r a t iv a  en la  Indu s t r ia " .  - D e u s to . B ilb a o , 1964.
175 . C R A B IL L ,  T . B . - S u ffic ie n t C o n d itio n s  fo r  P o s it iv e  R e c u rre n c e  and
R e c u rre n c e  o f S p e c ia lly  S tru c tu re d  M a rk o v  C h a in s . - 
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . - V o l.  16 , 1968 . P ag s . 8 5 8 -8 6 7 .
176 . C H O V E R , J . - M a rk o v  P ro c e s s e s  and P o te n t ia l T h e o ry . -  John W ile y
N e w  Y o rk . 1967 .
177 . D E A N , J . -  C a p ita l B u d g etin g . - M e . G ra w  H i l l  B ook. C o . N ew  Y o rk ,
1951 .
178 . D E N A R D O , E . V .  -  S e p a ra b le  M a rk o v ia n  D e c is io n  P ro b le m s . -  M a n a g e
m e n t S c ie n c e . V o l 14. 1968 . P ag s . 4 5 1 -4 6 2 .
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179 . D E N A R D O , E . V .  ; F O X . B - M u lt ic h a in  M a rk o v  R e n e w a l
P ro g ra m s . - S IA M  J o u rn a l on A p p lie d  M a th e m a tic s .
V o l.  16, 1968 . P ag s . 4 6 8 -4 8 7 .
180 . D E R M A N , C . - O n S e q u e n tia l D e c is io n s  and M a rk o v  C h a in s . -  M a n a g e ­
m e n t S c ie n c e . - V o l 9 , n9 1, 1 9 6 2 . -  P ag s . 1 6 -2 4 .
#
181 . O p tim a l re p la c e m e n t and M a in te n a n c e  u n d er M a rk o v ia n
d e te r io ra t io n  w ith  P ro b a b il i ty  bounds on F a i lu r e .  -  M a n a ­
g em en t S c ie n c e . V o l 9. 1 9 6 3 .-  P a g s . 4 7 8 -4 8 1 .
182 . D E R M A N , C . ; K L E IN ,  M . - Som e r e m a rk s  on F in ite  H o r iz o n  M a rk o v
ia n  D ec is io n  M o d e ls . -  O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 13 , 1965  
P a g s . 2 7 8 -2 8 8
183. D E S R O U S S E A U X , J. -  L e  coût du tem p s  e t le  r ith m e  des m a té r ie ls .
Q u e lq u es  p ro b lè m e s  de g estio n  des e n tre p r is e s . - A n n a les  
des M in e s . - N o v ie m b re , 1961.
184 . E tu d e  é v o lu tiv e  des p ro d u c tio n s  c a p ita lis t iq u e s . -  N ote  C h î^
bonnages de F ra n c e , 1 9 6 1 -6 2 .
185 . T h é o r ie  du d é c la s s e m e n t e t du p r ix  de re v ie n t  r é e l  dans
le s  in d u s tr ie s  c a p ita lis t iq u e s . - R evue F ra n ç a is e  de R e ­
c h erch e  O p é ra tio n n e lle , n9 26 , 1®^ t r im e s t r e ,  1963 .
186 . D R E Y F U S , S. E . -  A  note on an in d u s tr ia l  re p la c e m e n t p ro c e s s .
O p e ra t io n a l R e s e a rc h  Q u a r te r ly ,  V o l 8 , 1957. P ag s . 1 9 0 -
193.
187 . A  g e n e ra liz e d  e q u ip m en t study. -  J o u rn a l o f S o c ie ty  o f
In d u s tr ia l  A p p lie d  M a th e m a tic s . V o l 8 , I9 6 0 .  P ag s . 4 2 5 -
4 35 .
188 . F IS H E R , J. L .  - A  C la s s  o f s to ch as tic  in v e s tm e n t p ro b le m s . - O p e ra ­
tio n s  R e s e a rc h . V o l  9 , n9 1. 1961 . P a g s . 5 3 -6 5 .
1 89 . F O X , B . -  M a rk o v  R e n e w a l P ro g ra m m in g  by L in e a r  F ra c t io n a l
P r o g r a m m in g .-S IA M  J o u rn a l on A p p lie d  M a th e m a tic s . -  
V o l 14. 1966 . P ag s . 1 4 1 8 -1 4 3 2 .
190 . G A V E R , D .P .  J r .  -  M o d e ls  fo r  A p p ra is in g  In v e s tm e n ts  Y ie ld in g
S to c h as tic  R e tu rn s . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . - V o l.  11,
1 965 . P a g s . 8 1 5 -8 3 0 .
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191 . G H E L L IN C K , G. de; E P P E N , G . D . - L in e a r  P ro g  ra m m in g  S olution  s
fo r  S e p a ra b le  M a rk o v ia n  D e c is io n  P ro b le m s . - M a n a g e ­
m e n t S c ie n c e . - V o l 13. 1967 . P a g s . 3 7 1 -3 9 4
192 . G U IL B A U D , G . T . - P ro g ra m m e s  d yn am iq u es  e t p ro g ra m m e s  l in é a ir e s .
N o tes  su r un m o d è le  de R . B e llm a n . - C a h ie rs  du b u re au  
U n iv e r s i ta ir e  dé R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . -  In s titu te  
H e n ry  P o in c a ré . -  P a r fs ,  1957 .
193 . J E W E L L ,  W . S. - M a rk o v  - R e n e w a l P ro g ra m m in g  I: F o rm u la tio n .
F in ite  R e tu r n  M o d e ls . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l.  11, 
1963 . P ag s . 9 3 8 -9 4 8
1 9 4 . M a rk o v  - R e n e w a l P r o g r a m m iiç  I f  ; In f in ite  R e tu rn
M o d e ls . E xa m p le  - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l I I .  1963 . 
P a g s . 9 49 -9 7 1
1 9 5 . J O R G E N S O N , D . W . ;  M C  C A L L , J . J . - O p tim a l re p la c e m e n t p o lic ie s
fo r  a b a l l is t ic  m is s i le .  -  M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 9. 
n9 3. A b r i l ,  1963 . P ag e . 3 5 8 -3 7 9 .
1 9 6 . J O R G E N S O N , D . W . ; M C  C A L L ,  J . J . ; R A D N E R , R . - O p tim a l
R e p la c e m e n t P o lic y . - R and  M e  N a l ly .  -  1967 .
1 9 7 . K A R U S H , W . - À  g e n e ra l a lg o r ith m  fo r  the o p tim a l d is tr ib u tio n  o f
e f fo r t .  - M a n a g e m e n t S c ie n c e , V o l 9. n9 1. - O c tu b re , 
1 9 6 2 . P ag s . 5 0 -7 2
198 . K A U F M A N N i A . - M é to d o s  y  M o d e lo s  de la  P ro g ra m a c ié n  D in a m ic a .
C E C S A . - M é x ic o  1966 .
1 9 9 . K L E IN ,  M . -  In s p e c tio n  -  M a in te n a n c e  -  R e p la c e m e n t S chedules u n d er
M a rk o v ia n  D e te r io r a t io n . -  M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 9. 
1 9 6 2 . P a g s . 2 5 -3 2 .
200 . K O L E S A R , P . -  M in im u n  C o s t R e p la c e m e n t U n d e r M a rk o v ia n  D e t e r io r ­
a tio n . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . - V o l.  12 , 1 9 6 6 .-  P ag s . 6 9 4 -  
706 .
201 . RandomÜzed R e p la c e m e n t R u le s  w h ic h  m a x im iz e  the
E x p e c te d  C y c le  L e n g th  o f E q u ip m e n t S u b jec t to M a r k o v ­
ia n  D e te r io r a t io n . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e , V o l 13 , 1967 . 
P a g s . 8 6 7 -8 7 6 .
359
202 . M C  C A L L ,  J. J. - M a in te n a n c e  P o lic ie s  fo r  S to c h a s tic a lly  F a il in g
E q u ip m en t: A  S u rv e y . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l I I ,
1965 . P ag s . 4 93 . 524.
203 . M A C  Q U E E N , J. - A T e s t fo r  S u b o p tim a l A c tio n s  in  M a rk o v ia n
D e c is io n  P ro b le m s . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 15 ,
1967. P ag s . 5 5 9 -5 6 1 .
204 . R A D N E R , R . ; J O R G E N S O N , D . W . - O p p o rtu n is tic  re p la c e m e n t o f
a s in g le  p a r t  in  the p re s e n c e  o f s e v e re d  m o n ito re d  
p a r ts . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 10 , n9 1, 1963 . - 
P ag s . 7 0 -9 7 .
205 . S A M P E D R O , J. L . L a s  fu e rz a s  eco n o m ic a s  de n u e s tro  tie m p o . -
G u a d a rra m a . - M a d r id ,  1967 .
206 . S H A P IR O , J. F . ; W A G N E R , H . M . - A  F in ite  R e n e w a l A lg o r ith m
fo r  the K n ap sack  and T u rn p ik e  M o d e ls . - O p e ra tio n s  
R e s e a rc h . V o l 15, 1967. P ag s . 3 1 9 -3 4 1 .
207. S C H U M P E T E R , J. A . - C a p ita lis m o , S o c ia lis m o  y D e m o c ra c ia . -A g iû
la r .  - M a d r id ,  1968.
208. S U A R E Z  S U A R E Z , A . - L o s  c r i t e r io s  c la s ic o s  de d e te rm in a c io n  de
la  re n ta b ilid a d  y s e le c c iô n  de in v e rs io n e s . C r f t ic a  y 
esbozo de un nuevo m o d e lo  de p ro g ra m a c ié n  de in v e r ­
s io nes. - R a c io n a liz a c ié n , M a r z o - A b r i l ,  1969. P a g s . 
7 3 -7 9 .
209 . T A Y L O R , H . M . - M a rk o v ia n  S e q u e n tia l R e p la c e m e n t P ro c e s s e s .
A n n a ls  M a th e m a tic a l S ta t is t ic s . V o l 36 . 1965. P ag s . 
1 6 7 7 -1 6 9 4 .
2 10 . T H O M P S O N , G. L . - O p tim a l M a in te n a n c e  P o lic y  and S ale  D a te  o f
a M a c h in e . - M a n a g e m e n t S c ien ce . V ô l 14. 1968. P ag s . 
5 4 3 -5 5 0
211 . T R U E  L O V E , A . J. S tra te g ic  r e l ia b i l i t y  and p re v e n tiv e  m a in te n a n c e .
O p e ra tio n s  R e s e a rc h , V o l 9 , 1961 . P ag s . 2 2 -2 9 .
212 . W O L F E , P . ;  D A N T Z IG , G. B. - L in e a r  P ro g ra m m in g  in  a M a rk o v
C h a in . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 10 , 1962. P a g s . 702  
710 .
y ta m b ié n  la s  o b ra s  ya  c itad as : 65. 66. 69. 74 . 100 . 115 . y 142.
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CAPITULO VI
213. A R R O W , K . D . y O tros . - S tud ies  in  the M a th e m a tic a l T h e o ry  o f
In v e n to ry  and P ro d u c tio n . -  S ta n fo rd  U n iv e rs ity  P re s s . - 
S tan d fo rd . -  C a lifo r n ia ,  1958 .
214. B A K S H I, M .S .  ; A R O R A ; S. R . -  The  Sequencing P ro b le m . - M a n a g e ­
m e n t S c ie n c e , V o l 16, n9 4 . D ic ie m b re  1969. P ag s .
B -2 4 7 - B -2 6 3 .
215. B A R B U T , M . M éth o d es  ré c u r re n te s  dans le s  p ro b lè m e s  de r e ­
n o u v e lle m e n t de s to c k .-  C a h ie rs  du B u re a u  U n iv e r s i ­
ta ir e  de R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . In s t i t i le  de S ta t is ­
tique  de l 'U n iv e r s ité  de P a r is ,  n9 2, 1957 . P ag s . 1 1 -2 6 .
216. L a  p ro g ra m m a tio n  dyn am iq u e  dans le s  p ro b lè m e s  de
re n o u v e lle m e n t de stock en a v e n ir  a lé a to ire . - R evue  
F ra n ç a is e . R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . V o l 1, n9 5.
49 t r im e s t r e .  1957. P ag s . 2 0 9 -2 1 6 .
217 . B E C K M A N N , M . J. - P ro d u c tio n  smoolhiug and in v e n to ry  c o n tro l. -
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 9, n9 4 . J u lio -A g o s to , 1961. 
P ag s . 4 5 6 -4 6 7 .
218. B H A T IH , A . ; G A R G , A . - A p p lic a tio n  o f d y n am ic  p ro g ra m m in g  to a
c la s s  of p ro b le m s  in  in v e n to ry . - Jburnal o f In d u s tr ia l  
E n g in e e r in g . V o l 11, n9 6. N o v ie m b r e -D ic ie m b r e , I9 6 0 .  
P ag s . 5 0 9 -5 1 2 .
219. D 'E P E N O U X , F . - S u r un p ro b lè m e  de p ro d u c tio n  e t de stockage
dans l 'a lé a to ir e .  -  R evue F ra n ç a is e  de R e c h e rc h e  O p é ­
ra t io n n e lle . n9 14 , I9 6 0 .  P ag s . 3 -1 5 .
220 . A p ro b a b ilis t ic  p ro d u c tio n  and in v e n to ry  p ro b le m . Manage
m e n t S c ien ce . V o l ,  n9 1, 1963 . P a g s . 9 8 -1 0 8 .
221 . D E R M A N , C . ; L IE B E R M A N , G. J . A  M a rk o v ia n  D e c is io n  M o d e l
fo r  a J o in t R e p la c e m e n t and S tocking  P ro b le m . M a n a g e ­
m e n t S c ien ce . V o l 13 , 1967 . P a g s . 6 0 9 -6 1 7 .
222. E P P E N , G. D . - A D y n a m ic  A n a ly s is  o f a c la s s  o f D e te r io ra t in g
S y s te m s . M a n a g e m e n t S ice n c e . V o l 12, 1965. P ag s . 
2 2 3 -2 4 0 .
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223. F A L K N E R , C .H .  -  J o in tly  O p tim a l D e te r m in is t ic  In v e n to ry  and R e ­
p la c e m e n t P o lic ie s . - M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 16, n9 
9, M a y o  1970 . F a g s . 6 2 2 -6 3 5 .
224. G A L L IH E R , H . P . -  P ro d u c tio n  schedu ling  en N o tes  on O p e ra tio n s
R e s e a rc h . 1959 . O p e ra tio n s  R e s e a rc h  C e n te r  M . I .  T . -
P ag e . 2 1 1 -2 3 0 .
225. G H E L L IN C K , G. -  A p p lic a t io n  de la  th é o r ie  des g rap h es: M a tr ic e s
de M a rk o v  e t p ro g ra m m e s  d y n am iq u es . -  C a h ie rs  du 
C e n tre  d 'E tu d e  s de R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . B ru x e lle s  
V o l 3 , n9 1. 1961 . P ag s . 5 -3 5 .
226. H A D L E Y , G. ; W H IT IN  T . M . - A  fa m ily  o f d y n am ic  in v e n to ry  m o ­
d e ls . -M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 8 , n9 4 . J u lio  1962.
P ag s . 4 5 8 -4 6 9 .
227. H E L D , M . ; K A R P , R . M . - A  d y n am ic  p ro g ra m m in g  ap p ro ach  to
sequencing p ro b le m s . J o u rn a l o f S o c ie ty  o f In d u s tr ia l  
A p p lie d  M a th e m a tic s . n9 10. 1962. P ag s . 1 9 6 -2 1 0 .
228. H E L D , M . ; K A R P , R . M . ; S H A R E S H IA N , R . - A s s e m b ly - l in e  b a la n c ­
ing . D y n a m ic  p ro g ra m m in g  w ith  p ro ced en ce  c o n s tra in ts .  
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 11 , n9 3, 1963. P ag s . 4 4 2 -4 5 9 .
229. H O  CHS T A E D T E R , D . - A n  A p p ro x im a tio n  o f the C o s t F u n c tio n  fô r
M u lt ie c h e lo n  In v e n to ry  M o d e l. - M a n a g e m e n t S c ie n c e .- 
V o l. 16 , n9 11. J u lio , 1970 . P a g s . 7 1 6 -7 2 7
230. J A C K S O N , J. R . A  co m p u tin g  p ro c e d u re  fo r  a lin e  b a lan c in g  p ro b le m .
M a n a g e m e n t S c ie n c e . n9 2, 1956. P ag s . 2 6 1 r2 7 1 .
231. J A C K S O N , D . M . ; Z E R B E , D . R . -  D e te rm in a t io n  o f S tan d ard  S izes
to be M a n u fa c tu re d  U s in g  D y n a m ic  P ro g ra m m in g . -  The  
J o u rn a l o f In d u s tr ia l  E n g in e e r in g . - V o l.  X IX ,  n9 8.
A g o s to  1968 . P ag s . 4 0 1 -4 0 6 .
232 . K A P L A N , R . S. -  A  D y n a m ic  In v e n to ry  M o d e l w ith  S to ch astic  L e a d
T im e s . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 1 6 , n9 7. M a r z o ,
1970 . P a g s . 4 9 1 -5 0 7 .
233 . K A .R U SH , W. - O n a C la s s  o f M in im u n  C o st P ro b le m s . - M a n a g e m e n t
S c ie n c e . -  V o l  4 . 1958 . P a g s . 1 3 6 -1 5 3 .
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234. K L E IN ,  M . M a rk o v ia n  D e c is io n  M o d e ls  fo r  R e je c t  A llo w a n c e
P ro b le m s . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . -  V o l 12, 1966.
P ag s . 3 4 9 -3 5 8
235. L E V IT A N ,  R . E . - T h e  O p tim u n  R e je c t A llo w a n c e  P ro b le m . - M a n a g e
m e n t S c ien ce . - V o l 6, I9 6 0 .  P a g s . 1 7 2 -1 8 6 .
236. L IE B E R M A N , G. J. - L ifo  v e rs u s  F ifo  in  In v e n to ry  D e p le t io n  M anage
m en t. - M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 5, 1958 . P a g s . 1 0 2 -
105.
237 . M C  C A L L , J. J. - The E co n o m ic s  o f In fo rm a tio n  and O p tim a l S to p ­
ping R u le s . J o u rn a l o f B u s in es s , V o l 38 , 1965 . P ag s . 
3 0 0 -3 1 7 .
238. M C  N A U G H T O N , R . - S c h e d u lin g  w ith  D e a d lin e s  and L o s s  F u n c tio n s .
M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 6, 1959 . -  P ag s . 1 -1 2 .
239. M C  Q U E E N , J. ; M IL L E R ,  R . G . - O p tim a l P e rs is te n c e  P o lic ie s . -
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 8 , I9 6 0 .  P ag s . 3 6 2 -3 8 0 .
240 . M A R S C H A K , T . A . ; Y A H A V , J. A . -  The Sequential S e le c tio n  o f
A p p ro a c h e s  to a T a s k . - M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 12,
1966. P ag s . 6 2 7 -6 4 7 .
241. M O O R E , J .M .  - A n  n Job, one M a c h in e  S equencing A lg o r ith m  fo r
M in im iz in g  the n u m b e r o f la te  Jobs. -  M an ag em en t*  
S cie n c e . V o l 14 , n9 t ,  S e p tie m b re  1968 . P ag s . 1 0 2 -
109.
242. P IE R S K A L L A , W . P . O p tim a l Iss u in g  P o lic ie s  in  In v e n to ry  M a n a g e ­
m e n t -  I .  - M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 13. 1967. P ag s . 
3 9 5 -4 1 2 .
243. In v e n to ry  D e p le tio n  M a n a g e m e n t w ith  S to ch astic  F ie ld
L ife  F u n c tio n s . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 13 , 1967. 
P ag s . 8 7 7 -8 8 6 .
244. R A N D O L P H , P . - A n  O p tim a l Stopping R u le . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h ,
V o l 15 , 1967. P ag s . 5 6 2 -5 6 4 .
245. R O O T , J. G . - S chedu ling  w ith  D e a d lin e s  and L o s s  F u n c tio n s  on K
P a r a l le l  M a c h in e s . - M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 11,
1965. P ag s . 4 6 0 -4 7 5 .
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246 . S H A P IR O , J . F .  -  S h o rtes t' R oute  M e th o d s  fo r  F in ite  S ta te  Space
D e te r m in is t ic  D y n a m ic  P ro g ra m m in g  P ro b le m s . - 
S IA M  J o u rn a l o f A p p lie d  M a th e m a tic s . V o l 16. 1968. 
P a g s . 1 2 3 2 -1 2 5 0 . ,
247 . S O B E L , M . J. - S m ooth ing  S ta r t -u p  and Shut D ow n C ost in  S eq u en tia l
P ro d u c tio n . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 17 , n9 1, 1969 . 
P ag s . 1 3 3 -1 4 4 .
248 . S T U R M , L . B . J. M . - A  S im p le  O p t im a lity  P ro o f o f M o o re 's  S equ enc­
ing A lg o r ith m . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 17. n9 1. 
S e p tie m b re  1970 . P a g s . 1 1 6 -1 1 8 .
249 . T A Y L O R , H . M . - O p tim a l S topping in  a M a rk o v  P ro c e s s . -  A n n a ls
M a th e m a tic a l S ta t is t ic s . V o l 39 , 1968 . P ag s . 1 3 3 3 -  
1344.
250 . T H O M A S , J. -  P r ic e  -  P ro d u c tio n  D e c is io n  w ith  D e te rm in is t ic  D em an d .
M a n a g e m e n t S c ie n c e . - V o l 16. n9 11, J u lio , 1970 .
P ag s . 7 4 7 -7 5 0 .
251 . V E N T U R A ., E . -  A p p lic a t io n  o f d y n a m ic  p ro g ra m m in g  to m a x im u n
stock c a p a c ity .
252 . A p p lic a t io n  o f d y n am ic  p ro g ra m m in g  to the c o n tro l o f
stock and to the c a lc u la t io n  o f a m a x im u n  stock c a p a ­
c i t y . -O p e r a t io n a l  R e s e a rc h  Q u a r te r ly ,  n9 12, M a y o ,
1961 . P a g s . 6 6 -7 8 .
253 . V E IN O T T ,  A . F . ; W A G N E R , H . M . O p tim a l C a p a c ity  S chedu ling  I .
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 10. 1962 . P ag s . 5 1 8 -5 3 2 .
254 . O p tim a l C a p a c ity  S chedu ling  I I .  - O p e ra tio n s  R e s e a rc h .
V o l 10 . 1962 . P a g s . 5 3 3 -5 4 6 .
255 . W A G N E R , D . E . ; S H E T T Y ,  C . M . - S o lu tio n  to a p ro d u c tio n  s ch e d u l­
ing  p ro b le m  w ith  fix e d  co s ts . -  O p e ra t io n a l R e s e a rc h
Q u a r te r ly .  V o l 13. n2 1. M a r z o  1962 . P ag s . 8 7 -9 4 .
256 . W H IT E ,  L .S .  - M a rk o v ia n  D e c is io n  M o d e ls  fo r  the E v a lu a tio n  o f a
L a rg e  C la s s  o f  C ontinuous S am p lin g  In s p ec tio n  P la n s .  
M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 3 6 , 1965 . P a g s . 1 4 0 8 -1 4 2 0
364
257. W H IT E ,  L .  S. - The A n a ly s is  o f a S im p le  C la s s  o f M u ltis ta g e  Inspec
tio n  p lan s . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 1 2 .1 9 6 6 . P a g s . 
6 8 5 -6 9 3 .
258. B a y e s ' M a rk o v ia n  D e c is io n  M o d e ls  fo r  a M u lt ip e r io d
R e je c t  A llo w a n c e  P ro b le m . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . - 
V o l. 15, 1967 . P a g s . 8 5 7 -8 6 5 .
259. S h o rte s t Route M o d e ls  fo r  the A llo c a tio n  o f In s p e c tio n
E f fo r t  on a P ro d u c tio n  L in e . - M a n a g e m e n t S c ie n c e .
V o l 15. 1969 . P ag s . 2 4 9 -2 5 9 .
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C A P IT U L O  V I I
260. B A D IE R , P . ; N A H O N  G. ; R O Y , B . - S tockage e t e x p o rta tio n  des
c é ré a le s  fra n ç a is e s  (E x e m p le  d 'a p p lic a tio n  de la  
p ro g ra m m a tio n  d y n am iq u e ). M E T R A  V o l 2, n9 1,
1963. Pags. 4 9 -7 8 .
261. B A U M O L , W . J. - W O L F E , P . - A  W a re h o u s e -L o c a t io n  P r o b le m ,
Operations R esearch . - M a r z o -A b r i l ,  1958 . P ag s . 2 5 2 -  
263.
262. B E L L M A N , R . - N o tes  on the th e o ry  o f d y n a m ic  p ro g ra m m in g :
tra n s p o r ta t io n  m o d e ls . - M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 4 . 
n9 2, 1958 . P ag s . 1 9 1 -9 5 .
263. D y n a m ic  P ro g ra m m in g  tre a tm e n t o f the t ra v e ll in g
s a le s m a n  p ro b le m . - J o u rn a l A s s o c ia tio n  C om puting  
M a c h in e ry . V o l 9. n9 1, E n e ro  1962 . P ag s . 6 1 -6 3 .
264. B E J A R , J. -  A p lic a c iô n  de la  In v e s tig a c iô n  O p e ra t iv a  a los E  stud io  s
de M e rc a d o  s. R eun ions s N a c io n a le s  de In v e s tig a c iô n  
O p e ra t iv a . M a d r id ,  D ic ie m b r e , 1962 . P ag . 4 49 '. y 
sigs.
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265 . D A N T Z IG ,  G . B . -  A p p lic a tio n s  o f the S im p le x  m eth o d  to a tra n s p o r t
a tio n  p ro b le m . -  In c lu fd o  en A c t iv ity  A n a ly s is  o f P r o d ­
u c tio n  and A llo c a t io n , d ir ig id a  p o r T , C .  D o o p m a n s .- 
John W ile y . - N ew  Y o rk , 1951 . C ap. 23
266. F A B IA N , T . ;  F IS H E R , J . L .  S A S IE N I, M . W . ;  Y A R D E N I, A . -
P u rc h a s in g  ra w  m a te r ia l  on a flu c tu a tin g  m a rk e t .  - 
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l.  7 n9 1, 1959 . P ag s . 1 0 7 -  
122.
267. F L O O D , M . M . - O n  the H ic tc h c o c k  d is tr ib u t io n  p ro b le m . - P a c if ic
J o u rn a l o f M a th e m a tic s . V o l 3. 1953 . P ag s . 3 6 9 -3 9 6 .
268. F O R D , L . ; F U L K E R S O N , D . R . - M a x im a l flo w  th ro u g h  a n e tw o rk .-
C an ad ian  J o u rn a l o f M a th e m a tic s . V o l 8 . 1956. P ag s . 
3 9 9 -4 0 4 .
269 . H IT C H C O C K , F . L .  - T h e  d is tr ib u t io n  o f a p ro d u c t f r o m  s e v e ra l
so u rces  to n u m e ro u s  lo c a lit ie s .  -  J o u rn a l o f M a th -  
e m a tic s  and P h is ic s . V o l 20. 1941 . P ag s . 2 2 4 -2 3 0 .
270 . K A N T A R O V IC H , L . V .  - M a th e m a t ic a l m ethods  o f o rg a n iz in g  and
p lan n in g  p ro d u c tio n . -M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 6.
1960 . P a g s . 3 6 6 -4 2 2 .
271. K U E N A , A . A . ; H A M B U R G E R ; M . J. - A  H e u r is t ic  P r o g r a m  fo r
L o c a tin g  W a re h o u s e s . -  M a n a g e m e n t S c ien ce . V o l 9. 
J u lio  1963 . P ag s . 6 4 3 -6 6 6 .
272. M C  G U IR E , C . B. - Som e T e a m  M o d e ls  o f a S a les  O rg a n iz a tio n . -
M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 7. 1961 . P ag s . 1 0 1 -1 3 0 .
273. M A R K O W IT Z ;  H . P o r t fo l io  S e le c tio n . -  C ow lds  C o m m is s io n  M o n o ­
g rap h  n9 1 6 . -J o h n  W ile y . - N ew  Y o r k , 1959.
274 . M E Y E R ,  G. F . - N E W E T T ,  R . J . -  D y n a m ic  P ro g ra m m in g  fo r  F e e d lo t
O p tim iz a t io n . -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 16, n9 6. 
F e b r e r o  1970. P ag s . 4 1 0 -4 2 6 .
275 . M O N T A L B A N , F . A p lic a c io n e s  a l M a rk e t in g  de la  In v e s tig a c iô n
O p e ra t iv a . -  A l ta  D ire c c iô n . V o l 5. n9 1 , 1969 . P ag s . 
1 0 3 -1 0 9 .
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276. M O S S M A N , F .  H . ; M O R T O N , N . - L o g is tic s  o f D is tr ib u t io n  S y s te m s .
A lly n  and B acon , In c .-B o s to n . 1965.
277. R E V E L L ,C . ;  M A R K S , D . ; L IE B M A N , J. C . - A n  A n a ly s is  o f P r iv a te
and P u b lic  S e c to r  L o c a tio n  M o d e ls . -  M a n a g e m e n t  
S cie n c e . V o l 16 , n9 11 , J u lio  1970. P a g s . 6 9 2 -7 0 7
278. S E N G U P T A , S. S. -  O p e ra tio n  R e s e a rc h  in  S e l le r s ' C o m p e t it io n .-
John W ile y  and Sons. - N e w  Y o rk , 1968.
279. V E R G IN , R . C . ; R O G E R S , J. D . - A n  A lg o r ith m  and C o m p u ta tio n a l
P ro c e d u re  fo r  L o c a tin g  E co n o m ic  fa c i l i t ie s .  - M a n a g e ­
m e n t S c ie n c e . V o l 13. F e b r e r o  1967 . P ag s . 2 4 0 -
254.
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C A P IT U L O  V I I I
280 . A R C H IB A L D , R . D . ; V IL L O R IA ,  R . L . - N e tw o rk  based m a n ag e m e n t
s ys tem s  (P E R T /G P M ) .  - John W ile y . - N ew  Y o rk , 1967
281 . B A T T E R S B Y , A . -  P la n if ic a c iô n  y p ro g ra m a c ié n  de p ro y ec to a  c ç m -
p le jo s . - A r ie l .  -  B a rc e lo n a , 1970.
282 . B E L L M A N , R . ; K A L A B A , R . O n k^^ b est p o lic ie s . - J o u rn a l o f
S o c ie ty  o f In d u s tr ia l  A p p lie d  M a th e m a tic s . V o l 8 . n9 4  
D ic ie m b r e ,  I9 6 0 .  P a g s . 5 8 2 -5 8 8 .
283 . C A R iB A N O  C A L V O , L .  -  T é c n ic a s  de P la n if ic a c io n  y  C o n tro l :
P E R T  y  C P M . -  C o le g io  de T itu la r e s  M e r c a n t ile s .  -
M a d r id ,  1970.
284 . C L A R K , C . E .  The  O p tim u n  A llo c a t io n  o f R e s o u rc e s  A m ong
A c t iv it ie s  o f a N e tw o rk . -  J o u rn a l o f In d u s tr ia l E n g in e ­
e r in g . V o l 12, E n e r o - F e b r e r o ,  1961 . P ag s . 1 1 -1 7
285 . The G re a te s t  o f a F in i t e  S et o f R an d o m  V a r ia b le s . -
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 9 , 1961.
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286. C H A R N E S , A . ; C O O P E R , W . W . -  A  N e tw o rk  in te rp re ta t io n  and a
D ire c te d  S u b d u ra l A lg o r ith m  fo r  C r i t ic a l  P a th  
S ch ed u lin g . -  The  J o u rn a l o f In d u s tr ia l  E n g in e e r in g . - 
J u lio -A g o s to , 1 9 6 2 . P a g s . 2 1 3 -2 1 9 .
287 . E S P IN O S A , M . - L a  in v e s tig a c iô n  de la  in v e s tig a c iô n  c ie n tf f ic a . -
R eu n io n es  N a c io n a le s  de In v e s tig a c iô n  O p e ra tiv a . - 
M a d r id ,  D ic ie m b r e , 1962 . P ag . 9 y s igs.
288 . F IG U E R A  A N D U , J. - P E R T ,  C P M , R O Y .-S .  A . E . T . A . - M a d r id  ,
1969.
289 . F O R D , L . R . - N e tw o rk  flo w  th e o ry . - R and C o rp o ra tio n  P a p e r ,
1956 .
2 9 0 . F U L K E R S O N , D . - A  N e tw o rk  F lo w  C o m p u ta tio n  fo r  P r o je c t  C o st
C u rv e s . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 7. E n e ro  1961.
P ag s . 1 6 7 -1 7 8 .
2 9 1 . K A U F M A N N , A . ; D E S B A Z E IIL E J , G . - M é to d o  d e l C am in o  C r f t ic o .  -
S a g ita r io . t  -B  a rc e lo n a , 1965.
2 9 2 . K E L L E Y ,  J. E . - C r i t ic a l  P a th  P la n n in g  and S cheduling: M a th e m a t i­
c a l B a s is . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 9. n9 3. -M a y o -
Ju n io , 1961 . P ag s . 2 9 6 -3 2 1
293. L O C K Y E R , K . G. -  C r i t ic a l  P a th  A n a ly s is . - P itm a n . - L o n d re s , 1966.
2 9 4 . M A L C O L M , jr. H . y  o tro s . A p p lic a t io n  o f a T ech n iq u e  fo r  R e s e a rc h
and D e v e lo p m e n t P r o g r a m  E v a lu a tio n , -  O p e ra tio n s  
R e s e a rc h . V o l 7. n9 5. S e p t ie m b re -O c tu b re , 1959 . - 
P ag s . 6 4 6 -6 7 0 .
2 9 5 . M IL L E R ,  R . W . - A p lic a c iô n  d e l m étodo  P E R T  a l c o n tro l de P r o g r a -
m a c iô n , C o stes  y  B e n e fic io s . - E d ic io n e s  d e l C a s t il lo .  
M a d r id ,  1967 .
296. P O C O C K , J, W. - P E R T  as an A n a ly t ic a l  A id  fo r  P r o g r a m  P lan n in g
Its  P a y o ffs  and P ro b le m s . - O p e ra tio n  R e s e a rc h . V o l 10 
n9 6. N o v ie m b r e -D ic ie m b r e ,  1962 . P ag s . 8 9 3 -9 0 4 .
2 9 7 . W IL L IA M S , D . J . -  A  Study o f a D e c is io n  M o d e l o f R e s e a rc h  anil
D e v e lo p m e n t P r o je c t .  -  O p e ra tio n a l R e s e a rc h  Q u a r te r ly .  - 
n9 3. S e p tie m b re , 1 9 6 9 . P ag s . 361 y  s igs.
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C A P IT U L O  IX  Y  X
298. A S H B Y , W . R . - In tro d u c tio n  to C y b e rn e tic s . - John W ile y . - N ew
Y o rk , 1 9 5 7 .
299. B E E R , S .-C y b e r n e t ic s  and M a n a g e m e n t. - John W ile y . - N ew  Y o rk .
1 9 5 9 .
300 . B E L L M A N , R . ; Z A D E H , L . A .  - D e c is io n -M a k in g  in  a F u z z y
E n v iro n m e n t. -  M a n a g e m e n t S c ie n c e . V o l 17 , n9 4 . 
D ic ie m b r e ,  1970. P a g s . B -1 4 1 -B  164.
301 . B IE R M A N , H . J r .  ; B O N IN I;C . P . - Q u a n tita tiv e  A n a ly s is  fo r  B u s in ess
D e c is io n s . - R . D . I r w in .  -  H o m ew o o d , I l l in o is ,  1963 .
302 . B IE R M A N , H . J r .  ; H A U S M A N , W . H . - The  C r e d it  G ra n tin g  D e c is io n .
M a n a g e m e p f S c ie n c e . V o l 16. n2 8. A b r i l  1970 . P ag s . 
5 1 9 -5 3 2 .
303 . BRYSQl!^, A . E . ; H O , C . - AppUec) O p tim a l C o n tro l. - B la is d e ll  Co.
W althepm i , Wfi's saçh u s e ts , 1 9 6 9 ^
304 . C O H E N ; K . J. ; H A M JM E R , F  3V - Anaflytic^ ; M e th o d s  in  B an k in g . - R .
D . I r w in .  -  H o m ew o p ^ , I lU n o ja , 1966 .
305 . C O U F F IG N A L , L .  - L e s  M a c h in e s  à p e n s e r . Op M in u it .  -  P a r is ,
1952 .
306 . 0 4  C lb e rn é t ic a t  ^ A , Redondo. -  B a rc e lo n a , 1970,
307 . C Y E R T .R .  M , ; T H O M P S O N , G . L .  -  S e le c tin g  a P o r t fo l io  o f C re d it
R is k s  by M a rk o v  C h a in s . -  J o u rn a l o f B u s in es s , E n e ro
1 9 6 8 . P a g s . 3 9 -4 6 .
308 . D E R M A N *  C . -  . M a rk o v ia n  S eq u en tia l C o n tro l P ro c e s s e s . -D e n u m e ra b le
S tate  S pace, - J q y rn a l o f M a th e m a tic a l A n a ly s is  and  
A p p lic a t io n s . -  V o l IQ . 1965 , P a g s . 2 9 5 .-3 0 2 .
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309. D E S C A M P S , R . - P o u r  une D y n a m iq u e  de la  G es tio n . -  R evue F r a n ­
ç a is e  de R e c h e rc h e  O p é ra tio n n e lle . -  3®*" t r im e s t r e .
1963 , n9 28. P a g s . 2 1 5 -2 3 6 .
310 . G R E E N B E R , H . J. - D y n a m ic  P ro g ra m m in g  w ith  L in e a r  U n c e r ta in t y . -
O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 16 , 1968. P ag s . 6 7 5 -6 7 8 .
311 . K A O , R . C . - N o te  on P r o g r a m  U n c e r ta in ty  in  the D y n a m ic  P r o g r a m ­
m in g  M o d e l. - E c o n o m e tr ic a . V o l 30 , 1962 . P ag s . 3 3 6 -  
342.
312. L A N G E , O . - In tro d u c c ié n  a la  E c o n o m ia  C ib e rn é t ic a . - S ig lo  X X I
de E sp a fla  E d ito re s  S. A . - M a d r id ,  1969.
313 . M E T A Y E R , G . - C y b e rn é tiq u e  e t O rg a n iz a tio n s : N o u v e lle  T e ch n o lo g ie
du M a n a g e m e n t. - L e s  E d itio n s  d ' O rg a n is a tio n , - P a r is ,
1970.
314. M O R G A N  J O N E S , J. A S to c h as tic  M o d e l fo r  A d a p ta tiv e  B e h a v io r
in  a D y n a m ic  S itu a tio n . - M a n a g e m e n t S c ie n c e . -V o l  17, 
n9 7. M a rz o  1971 . P ag s . 4 8 4 -4 9 7 .
315 . W IE N E R , N . - C ib e rn é t ic a . G u àd ian a . M a d r id ,  1971.
316. W O L F F ,  J. P . - E tude  d ’un S ys tèm e  C y b e rn é tiq u e  e t a p p lic a tio n  a un
S ys tèm e  E co n o m iq u e . - G es tio n . - A b r i l ,  1967. - P ag s . 
2 3 6 -2 4 3 .
317 . Y IN G , C . C . - L e a rn in g  by D o in g rA n  a d ap ta tiv e  A p p ro a c h  to Multi-
p e r io d  D e c is io n s . - O p e ra tio n s  R e s e a rc h . V o l 15. 1967.
P ag s . 797 , 812 .
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